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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce se zabývá moţnostmi softwaru SinuTrain Operate 2.6,  
při programování CNC obráběcích strojů. První část této práce je věnována 
stručnému pojednání o dílenském programování, v softwaru SinuTrain Operate 
2.6, moţnostem systému ShopTurn a problematice těţkoobrobitelných materiálů. 
Druhá část je potom zaměřena na zpracování technické dokumentace a návrh 
výroby zvolené součásti, jejíţ obrábění je moţno programovat v řídicím systému 









This masterʼs thesis deals with the possibilities of SinuTrain Operate 2.6 software, 
used for programming CNC machine tools. The first part of the thesis is devoted to 
concise treatise on workshop programming in SinuTrain Operate 2.6, the 
possibilities of ShopTurn system and the issue of difficult to machine materials. 
The second part is focused on the preparation of technical documentation and 
design of selected component, which machining can be programmed by using the 
Sinumerik Operate 2.6 – ShopTurn system and practical verification of NC 
program by using graphical simulation. 
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ÚVOD 
 
Rychlý rozvoj strojírenství a výpočetní techniky je spojen se snahou o neustálé 
zvyšování produktivity, při současném sniţování celkových výrobních nákladů. 
Soudobá strojírenská výroba je totiţ spojena s ustavičným zvyšováním poţadavků 
jak na kvalitu, tak na přesnost obráběných ploch. Nepřesnost výroby mnohdy 
vzniká v důsledku lidského faktoru nebo v případě tvarově sloţitějších součástí, 
v důsledku vícenásobného upínání obrobků. V obou těchto případech znamená 
vyuţití CNC strojů jeden z nejdůleţitějších faktorů. Výrobní podniky ve snaze  
o udrţení na trhu a zachování své konkurenceschopnosti, musí neustále drţet 
krok s dobou, popř. reagovat na změny na trhu, coţ právě flexibilita CNC strojů 
umoţňuje. Investici do těchto strojů, popř. jejich správnou volbu, je nutné předem 
velmi dobře promyslet. Při nákupu je tak nutno, vzhledem k návratnosti investice, 
brát v potaz mnoho faktorů, ať uţ jde o poměrně vysoké pořizovací náklady, 
potřebu určitého zaškolení obsluhy nebo vůbec samotnou vhodnost volby stroje 
pro dané účely. 
 
Při programování CNC obráběcích strojů je moţno vyuţít řady různých 
programovacích jazyků a metodik. Tato diplomová práce je však soustředěna  
na program SinuTrain Operate 2.6 a na jeho moţnosti. Program SinuTrain 
představuje Sinumerik určený pro instalaci na PC a jednotlivé moduly programu 
jsou s moduly řídicích systémů obráběcích strojů identické. Návrh součásti a volba 
technologie obrábění, bude v rámci tohoto programu, probíhat pomocí dílenského 
programování ShopTurn. Zmíněnými součástmi jsou čtyři hlavní díly nízkotlaké 





Obr.1 Model sestavy korozivzdorné rychlospojky  
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1     ROZDĚLENÍ ŘÍDICÍCH SYSTÉMŮ DLE ZPŮSOBU 
       PROGRAMOVÁNÍ 
 
Řídící systémy, jenţ slouţí k ovládání jednotlivých prvků strojů, lze rozdělit  
dle mnoha hledisek, např. dle metodiky NC programování na: ISO programování, 
CAD/CAM systémy a dílensky orientované programování. Výběr té či oné metody 
programovaní, závisí na mnoha okolnostech, hlavně však na její vhodnosti 




Představuje klasický zápis programu programátorem na počítači, v jakémkoli 
textovém editoru, popř. specializovaném programu. Nutností je zde ale znalost  
G-kódu. Tato tvorba bloků je zpravidla doplněna i grafickou nádstavbou  
pro podporu zápisu cyklů. Ty jsou souborem všeobecně pouţitelných 
technologických „podprogramů“, jejichţ prostřednictvím je moţno realizovat 
specifické obráběcí procesy. Metoda ISO programování je často vyuţívána  
ve velkoseriových výrobách, kde je kladen důraz na co nejkratší časy a dráhy 
nebo pro úpravu kódu vygenerovaného CAM softwarem [2, 26]. 
  
V rámci ISO programování je důleţité zmínit i moţnost tzv. parametrického 
programování, které je zaloţeno na zapisování proměnných parametrů buď přímo 
do programu nebo do příslušné tabulky. Parametry jsou programem importovány  
a aplikovány nebo přepočítány a následně vyuţity pro polohování řezného 
nástroje. Pro výrobu obdobných součástí lze také vyuţít tzv. nepodmíněné  
a podmíněné programové skoky. Např. pomocí GOTOF SKOK definujeme start 
skoku. Návěstím SKOK:, poté definujeme cíl skoku. Slovo SKOK však není 
podstatné. Můţe zde být jakékoli slovo, které není systémem jiţ vyuţíváno. 
Důleţité ale je, aby za slovem byla dvojtečka, jinak je chápáno jako název 
podprogramu, nikoli jako návěští. Pro zpětné skoky se stejným způsobem pouţije 
GOTOB. U podmíněných skoků je základem podmínka IF, na které jsou 
programové skoky přímo závislé. Tímto způsobem a definováním příslušné 
rovnice, lze vyrobit i sloţitější, např. parabolické tvary. V rámci parametrického 
programování lze rovněţ uplatňovat funkce jako IF+ELSE nebo CASE, které 




Cílem těchto systémů je maximální zjednodušení, zefektivnění a urychlení všech 
fází výroby. Kód je generován automatizovaně pomocí modelu (výkresu) 
vytvořeného v CAD systému nebo přímo v příslušném programu, přičemţ 
programátor definuje postup obrábění a dráhy nástrojů. Mezi dnešní 
nejpouţívanější CAD/CAM softwary patří např. CATIA, SolidCAM, PowerMill, 
SurfCAM, apod. Tato metoda se vyuţívá především u sloţitých součástí, jejichţ 
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Dílensky orientované programování 
 
Postupem doby a vývojem techniky (výkonnější hardware přímo ve stroji),  
se v některých případech přenáší programování do dílny. Kvalifikovaná obsluha  
si v čase chodu stroje připravuje program pro další vyráběnou součást. Zde je 
jednotnost programování v dílně s externím programátorským pracovištěm. 
Programuje se interaktivně, při vyuţití grafické podpory tak, ţe lze přímo  
na simulátoru vidět simulaci obrábění dynamicky po jednotlivě napsaných blocích. 
Dílensky orientované programování nevyţaduje tak podrobnou znalost ISO kódu. 
Jak bylo tedy nastíněno, princip této metody spočívá ve vyplňování programem 
nabízených dialogových oken. Pomocí takto zadaných instrukcí, je automatickým 
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2     SOFTWARE SINUTRAIN OPERATE 2.6 SP1 HF1 
 
2.1 Stručný přehled řídicích systémů Sinumerik 
 
V praxi je vyuţíváno nejrozličnějších řídicích systémů, od jednoduchých 
jednoúčelových systémů, aţ po ty sloţitější, víceúčelové, vyuţívané  
při programování vyspělých obráběcích center. Mezi nejrozšířenější řídicí systémy 
na trhu patří např. Sinumerik, Heidenhain, Fanuc nebo Fagor.  
 
Firma Siemens AG nabízí širokou škálu produktů Sinumerik. V současnosti se 
pouţívají systémy: 802C/S, 802D sl, 810D, 828D Basic, 828D, 840Di sl, 840D, 
840D sl. Software SinuTrain Operate 2.6 SP1 HF1 podporuje systémy 828D 
Basic, 828D a 840D sl, které se vyznačují následujícími parametry [4]: 
 
828D Basic: - digitální řízení aţ 5 os/vřeten, včetně poháněných nástrojů, 
- kompaktní, robustní a bezúdrţbový ovládací panel, 
- moţnost dílenského programování, 
- vhodný pro soustruţnická centra.  
 
828D:  - moţnost dílenského programování, 
- přenos a záloha dat přes USB, CF-karty, Ethernet,  
- digitální řízení maximálně 8 os / vřeten, 
- QWERTY klávesnice. 
 
840D sl: - vysoký výkon a flexibilita, 
  - pro téměř všechny technologie, 
- aţ 6 os s centrální jednotkou NC710.2, 
- aţ 31 os při pouţití NC720.2 nebo 730.2. 
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2.2 Uţivatelské rozhraní a novinky verze 2.6 
 
Pro první instalaci nabízí na svých internetových stránkách firma Siemens 60-ti 
denní zkušební verzi s jazykovými balíčky (včetně češtiny). Software funguje  
na v dnešní době jiţ poněkud zastaralých Windows XP Professional. Je zde ale 
moţnost tvorby tzv. virtuálního PC, opatřeného právě tímto systémem a následně  
i samotným programem. 
 
Po spuštění softwaru SinuTrain, pomocí příslušné ikony na pracovní ploše, se 
zobrazí základní úvodní obrazovka (obr. 4). Dalším krokem je importování nebo 
vytvoření nové strojní konfigurace (poloţka New), přičemţ verze 2.6 nabízí 
následující šablony: 
 
- základní simulační prostředí bez konfigurace, 
- soustruh s poháněnými nástroji, 
- soustruh s poháněnými nástroji, osou Y a protivřetenem, 
- vertikální frézovací stroj, 
- vertikální frézovací stroj s otočným stolem, 






















Obr. 4 Úvodní obrazovka s výběrem konfigurace [7]. 
 
       SinuTrain menu, 
       hlavní nabídka softwaru, 
       vytvořené konfigurace, 
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Po načtení konfigurace je zobrazeno pracovní prostředí softwaru (obr. 5), 
základně ve strojním reţimu (Machine). Ovládání tlačítek nacházejících se  
na horizontální liště, je moţné uskutečnit jak pomocí kurzoru, tak i pomocí kláves 




Obr. 5 Uţivatelské rozhraní systému SinuTrain Operate 2.6 [7]. 
 
 SinuTrain menu, 
 Sinumerik Operate uţivatelské rozhraní, 
 ovládací prvky na operačním panelu, 
 ovládací panel s korekcí posuvu a otáček. 





Uţ na první pohled je zřejmé, ţe grafika uţivatelského rozhraní softwaru se 
neustále vyvíjí. Jiţ po samotném spuštění softwaru lze vidět, ţe startovací 
obrazovka programu prošla takřka kompletní změnou. Co se grafické stránky týče, 
nelze opomenout ani nové vizuální zpracování integrované nápovědy, která je  
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Grafická simulace 
 
Nejen pro vizualizaci, ale především verifikaci výsledků programování, je software 
vybaven grafickou simulací. Špatně naprogramované kroky lze tak včasně 
rozpoznat a předejít chybnému opracování nebo kolizím. Simulátor nabízí spoustu 
moţností, ať uţ jde o zobrazování různých pohledů, řezů v 3D modelu, otáčení, 
zoomování, korekci posuvu nebo zobrazování dráhy nástrojů. Mimo jiné běţí 
v pravém dolním rohu obrazovky i čas simulace, který je při orientačních 
finančních kalkulacích důleţitým vodítkem. Další výhodou můţe být i vykreslování 








Korekce posuvu/rychlého posuvu a otáček vřetena 
 
Co se však týče nových prvků softwaru, popř. nových funkcí, je třeba zmínit 
„manuální“ ovládací prvky pro korekci posuvu a otáček vřetena, které jsou 
umístěny v pravé spodní části ovládacího panelu.  
 
Jestliţe na nějakou dobu potřebujeme z jakéhokoli důvodu sníţit nebo zvýšit 
otáčky nebo posuv CNC stroje, jsou asi nejvhodnějším a nejpohodlnějším řešením 
korekční ovladače na ovládacím panelu. Pomocí nich lze manuálně, procentuelně 
zvyšovat nebo sniţovat hodnotu otáček vřetena, popř.  posuvu. To znamená, ţe 
pokud bude ovládání posuvu nastaveno na 100 %, bude aktivní aktuálně 





FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 15 
naprogramovaný posuv. Pokud bude 50 %, pak se tímto poměrem posuv sníţí  
a nástroj se bude pohybovat polovičním posuvem jeţ byl naprogramován. Stejně 




Obr. 7 Ovladače korekce posuvu a otáček  
vřetena s tlačítky zapínání a vypínání [7]. 
 
 
Co se týče maximálních a minimálních hodnot, jsou běţné (bezpečné) rozsahy  
0 % ÷ 120 % pro posuv (max. 100 % pro rychlý posuv) a 50 % ÷ 120 % pro otáčky 
vřetena. Existují ale i flexibilnější stroje, u kterých lze takto hodnotu posuvu 
nastavit aţ na 200 %. Nově nastavený posuv (popř. otáčky) se vypisuje  
na obrazovce ve stavovém řádku posuvu jako absolutní i jako procentuální 
hodnota. Při jakémkoli zacházení s těmito korekcemi je však třeba na prvním 
místě dbát na bezpečnost [6]. 
 
 
Funkce „Vytvořit blok“ 
 
Další zajímavou novinkou v programu je poloţka „Build groups“, neboli „Vytvořit 
blok“. Pomocí této funkce lze značným způsobem zpřehlednit, a tím i zjednodušit 
celý program. Slouţí totiţ ke tvorbě bloků, které sjednocují přidruţené skupiny 
operací. V okně programu jsou tyto operace sbaleny pod jednou poloţkou 
s příslušným názvem - např. VNEJSI_KONTURA (obr. 8). Jako velmi přínosné, lze 
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Obrábění s protivřetenem 
 
Od verze 2.6 se přímo v softwaru objevuje funkce protivřetena. Jestliţe jím je daný 
soustruh vybaven, je moţno obrobky opracovávat pomocí funkcí pro vrtání, 
soustruţení a frézování, na přední i zadní straně, bez nutnosti ručně měnit upnutí 
obrobku. Před opracováním zadní strany je obrobek uchopen protivřetenem, 
uvolněn z hlavního vřetena a přemístěn na novou obráběcí pozici. Systém  
při programování nabízí těchto 5 moţností: uchopení, vytaţení, zadní strana, 
kompletní opracování a přední strana [14]. 
 
Uchopení: Hlavní vřeteno a protivřeteno je systémem uvedeno do synchronního 
provozu. Poté protivřeteno najíţdí rychlým posuvem aţ na naprogramovanou 
pozici ZR a dále sníţeným posuvem FR do pozice pro převzetí Z1. Mezi další 




Obr. 9 Funkce protivřeteno – ShopTurn [7]. 
 
 
Vytaţení: Obrobek je pomocí protivřetena vytaţen o vzdálenost Z1 z hlavního 
vřetena. Systém ShopTurn přitom posouvá souřadný systém a ukládá posunutí  
do zvoleného posunutí počátku [14]. 
 
Zadní strana: Protivřeteno s obrobkem najíţdí rychlým posuvem na novou 
obráběcí pozici ZV. Počátek souřadné soustavy obrobku se posune o ZV  
(se znaménkem) z přední strany na zadní. Následně se souřadný systém 
zrcadlově převrátí a uloţí se do zvoleného posunutí počátku. Obrábění zadní 
strany se programuje jako pro stranu přední. Při frézování je potřeba dávat pozor 
na to, ţe osa Y je nasměrována na opačnou stranu (její převrácení lze však opět 
naprogramovat). Po převrácení a uloţení souřadného systému se synchronní 
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Kompletní opracování: Jestliţe je naprogramován programový krok „Kompletní“,  
je třeba pro dílčí krok „Vytaţení“ zadat „Vytaţení surového obrobku: Ano“  
a „Upichovací cyklus: Ano". Následně naprogramované upíchnutí, je provedeno  
po uchopení a vytáhnutí obrobku z hlavního vřetena. Vzdálenost, o kterou je 
obrobek vytaţen z hlavního vřetena, je automaticky vypočtena z parametrů cyklu. 
Oba programové bloky „Kompletní“ a „Upichování“, jsou v plánu pracovního 
postupu programu zřetězeny [14]. 
 
Přední strana: Po ukončení obrábění zadní strany jednoho obrobku je zahájeno 
opracování následujícího na straně přední. Mezi tím lze funkcí „Přední strana“ 
vyvolat posunutí počátku pro obrábění přední strany. Běţně je zde vyuţíváno 
posunutí, jenţ bylo aktivní před uchopením. Hlavní vřeteno je nyní znovu řídicím 
vřetenem [14]. 
 
Obrábění tyčového materiálu: 
 
Pokud je pro výrobu pouţit tyčový materiál, lze na jedno spuštění programu 
obrobit i několik obrobků na přední i na zadní straně. Obrábění z tyčového 
materiálu lze programovat např. následujícím způsobem [14]: 
 
1. hlavička programu s posunutím počátku, ve kterém je nula obrobku, 
2. obrábění s hlavním vřetenem, 
3. kompletní opracování, 
4. upichování, 
5. obrábění s protivřetenem, 
6. konec programu s počtem obráběných obrobků. 
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2.3 Přehled moţností prostředí ShopTurn 
 
Ještě před přehledem cyklů, které program nabízí, je třeba připomenout,  
ţe samotný program se skládá ze tří částí tvořících pracovní plán [14]: 
 
- hlavička programu - hlavička programu obsahuje parametry, které jsou  
v platnosti pro celý program, jako jsou např. rozměry surového obrobku 
nebo návratové roviny, 
 
- programové bloky - v programových blocích jsou definovány jednotlivé 
kroky obrábění. Mimo jiné jsou zde zadávány i technologické údaje  
a polohy. U funkcí „soustruţení kontury“, „frézování kontury“, „frézování“  
a „vrtání“, jsou programovány technologické bloky a kontury, příp. bloky  
s údaji pro polohování odděleně. Tyto bloky jsou systémem automaticky 
zřetězeny a v plánu pracovního postupu spojeny hranatou závorkou, 
 
- konec programu - konec programu signalizuje stroji, ţe obrábění obrobku je 
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Programy se při vyuţití dílenského programování skládají převáţně 
z technologických cyklů. Jednotlivé technologie, které je moţno pouţít,  
se v systému ShopTurn nachází na horizontální liště. Po jejich rozbalení se  
na vertikalní liště zobrazí příslušné cykly (obr. 11).  
 
Při sestavování programu technologických kroků vybízí systém k zadání všech 
potřebných parametrů. Postup programu se přitom automaticky zobrazuje  
v čárové grafice. Kromě toho systém nabízí podporu ve formě pomocných 
obrázků, které vysvětlují jednotlivé parametry kroků opracování. Do programu 
technologických kroků je moţno také vkládat příkazy v G-kódu.  
 
Vzhledem k rozsáhlosti tématu je na následujících stránkách pouze stručný 
přehled základních technologických cyklů, které systém nabízí. Pouţité cykly  
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2.3.1 Vrtání 
 
Vrtací cykly prostředí ShopTurn slouţí k programování otvorů vrtaných na čelní, 
plášťové nebo dle moţností stroje i jakékoliv obecné rovině. Pokud stroj podporuje 
hnané nástroje, lze vrtat i mimo osu obrobku, a to jak radiálně, tak axiálně 
(sklíčidlo je po dobu vrtání blokováno, aby nedocházelo k pootočení). V závislosti 
na technologickém cyklu je také nutno naprogramovat polohy, příp. polohovací 
vzory. Všechny programové bloky podílející se na vrtací operaci jsou v pracovním 
plánu spojeny hranatou závorkou [14].  
 
Technologické cykly - vrtání 
 
1) Středové vrtání, 2) Středové řezání závitů, 3) Navrtávání středicích důlků,  
4) Vrtání, 5) Vystruţování, 6) Vrtání hlubokých děr, 7) Vyvrtávání, 8) Vrtání závitů, 
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2.3.2 Soustruţení  
 
V následující kapitole jsou shrnuty vlastnosti a moţnosti jednotlivých funkcí 
systému ShopTurn, spojené se soustruţením. Kromě následně uvedených 
technologických cyklů, nabízí program také výkonný konturový editor,  
který umoţňuje vytvářet kontury aţ o 250 prvcích. 
 
Technologické cykly - soustružení   
 
1) Oddělování třísky, 2,3) Výroba zápichů, 4,5,6) Odlehčovací zápichy,  












FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 22 
2.3.3 Frézování 
 
Pro frézování jednoduchých geometrických tvarů na čelní nebo plášťové ploše 
obrobku lze vyuţít následujících funkcí (obr. 14). Pro frézování kapsy, čepu nebo 
dráţky na jednom místě je zadávána poloha do technologického bloku. Oproti 
tomu frézování poţadovaného tvaru na více místech vyţaduje polohy, popř. 
polohovací vzory programovat v samostatném bloku. Oba bloky jsou  
v plánu pracovního postupu opět spojeny hranatou závorkou. 
 
Technologické cykly - frézování   
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Pohyby po lineární nebo kruhové dráze 
 
Této funkce lze vyuţít pokud je zapotřebí provádět jednoduché, tzn. lineární nebo 
kruhové pohyby po dráze, nebo obrábět bez definování celé kontury. K dispozici 
jsou následující moţnosti opracování: přímka, kruh se známým středem, kruh se 
známým rádiusem, přímka a kruh v polárních souřadnicích [14]. 
 
Postup při programování jednoduchých operací [14]: 
- definice nástroje a otáček vřetena, 
- volba roviny, ve které má obrábění probíhat, 
- programování obrábění, 





Programové tlačítko „Různé“ obsahuje několik dalších funkcí, jako např. 
„Podprogram“, která do hlavního programu vloţí volání vybraného podprogramu. 
K opakování programových bloků slouţí „Opakovat program“, kde je třeba předem 
nastavit tzv. počáteční a koncovou značku. Také zde lze vybrat zmiňované 
obrábění s protivřetenem, posunutí počátku nebo i změnit programové parametry 
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3     TĚŢKOOBROBITELNÉ MATERIÁLY 
 
Před pojednáním o těţkoobrobitelných materiálech je nutno zmínit taktéţ samotný 
pojem obrobitelnosti, která je z hlediska technologie obrábění jednou  
ze základních vlastností. Obrobitelnost lze definovat jako míru schopnosti 
konkrétního materiálu být efektivně zpracován některou z obráběcích metod a je 
hlavním činitelem ovlivňujícím volbu řezných podmínek [8]. 
 
Obrobitelnost závisí na mnoha faktorech, z nichţ nejdůleţitější jsou [8]: 
- způsob výroby a tepelného zpracování obráběného materiálu, 
- mikrostruktura, 
- chemické sloţení, 
- fyzikální a mechanické vlastnosti, 
- metoda obrábění, 
- řezné podmínky, 
- řezné prostředí, 
- geometrie nástroje, 
- druh a vlastnosti nástrojového materiálu. 
 
Obrobitelnost je tedy vlastností relativní a pro sledovaný materiál se určuje 
srovnáním s jiným materiálem, obráběným stejným nástrojem při stejných 
pracovních podmínkách. Srovnávacím kritériem pak můţe být teplota řezání, 
způsob utváření třísky, velikost sil, integrita povrchu obrobené plochy nebo 
nejčastěji velikost řezné rychlosti při zvolené trvanlivosti.  
 
Při obrábění těţkoobrobitelných materiálů dochází v důsledku vysokých napětí 
k velkým deformacím v oblasti primární plastické deformace i v oblasti kontaktu 
třísky s čelem řezného nástroje, s čímţ souvisí i vznik velkého mnoţství tepelné 
energie. Vysoké mechanické a tepelné zatíţení břitu nástroje, spolu s tvrdými 
částicemi ve struktuře obráběného materiálu, výrazně zvyšují intenzitu opotřebení 
nástroje a sniţují jeho trvanlivost. Výběr vhodného typu nástroje a nástrojového 
materiálu má proto rozhodující vliv na tvarovou a rozměrovou přesnost obrobků, 
drsnost povrchu i na hospodárnost výroby [8]. 
 
Mezi těţkoobrobitelné/obtíţně obrobitelné materiály lze zařadit [8]: 
- korozivzdorné oceli, 
- superslitiny, 
- titanové slitiny, 
- kompozitní materiály, 
- keramické materiály, 
- materiály vyrobené práškovou metalurgií, 
- slitiny hliníku s vysokým obsahem křemíku, 
- platinu a její slitiny. 
 
V současné době jsou těţkoobrobitelné materiály vyuţívány zejména k výrobě 
součástí pro kosmický a letecký průmysl (konstrukce letadel, motory, atd.), 
vojenskou techniku, jaderné reaktory, případně pro jiné průmyslové oblasti (např. 
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3.1 Titanové slitiny 
 
Titan je polymorfní kov, jeho nízkoteplotní modifikace α krystalizuje v HCP 
soustavě a je stabilní do teploty 883 °C, kdy překrystalizuje na BCC modifikaci β. 
Má poměrně nízkou elektrickou a tepelnou vodivost a dobrou odolnost proti korozi, 
často lepší neţ u korozivzdorných ocelí a ve vyleštěném stavu odolává i některým 
kyselinám. Pevnostní hodnoty se blíţí hodnotám pevnosti ocelí, má ale podstatně 
niţší modul pevnosti v tahu. Titan má vysoký součinitel tření a velký sklon 
k zadírání, je snadno tvařitelný a lze ho válcovat na plechy, fólie nebo z něj tahat 
dráty, apod. Díky vysoké mezi kluzu dobře odolává mechanickému namáhání. 
Nevýhodou je však poměrně vysoká cena (aţ 3x draţší neţ legovaná ocel, 5x neţ 
hliník) [8].  
 
Vzhledem k poměru pevnosti k měrné hmotnosti, vysoké odolnosti proti korozi, 
schopnosti tepelné zátěţe nebo vysoké biokompatibilitě se jeho slitiny pouţívají 
v mnoha odvětvích (kosmický a letecký průmysl, vojenství, medicína, apod).  
O významu Ti slitin svědčí i neustále rostoucí celosvětový objem trhu výrobků 
z těchto materiálů (obr. 15) [8]. 
 
 
       
 
3.1.1 Analýza titanových slitin 
 
V dnešní době se v průmyslu vyuţívá přes 30 různých Ti slitin (dle příměsí), 
splňujících nejrůznější poţadavky. Hlavním faktorem při výběru těchto slitin je 
často pevnost (300 MPa ÷ 1300 MPa), teplota (100 °C ÷ 700 °C)  
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a korozivzdornost. Jedním z nejdůleţitějších přísadových prvků je hliník. Ten 
jednak sniţuje hmotnost a cenu, ale také výrazně zvyšuje ţárupevnost slitin, a to 
uţ při jeho obsahu do 13 %. S jeho zvyšujícím se obsahem lze pozorovat výrazné 
zlepšení mechanických vlastností a do určité míry i pokles teploty tavení. Dalšími 
podstatnými přísadovými prvky jsou Mo a Cr. Základem při legování těmito prvky 
je zvyšování pevnosti, ţárupevnosti nebo korozivzdornosti. Např. slitiny Ti s Mo 
mají aţ 1000x lepší korozivzdornost neţ čistý titan [8].  
 
Titanové slitiny se dělí do čtyř základních skupin [8]: 
 
Slitiny α: 
- α mikrostruktura (např. Ti-5Al-2,5Sn), 
- při pokojové i zvýšené teplotě (do 300 °C) mají vysokou pevnost v tahu, 
odolnost proti creepu a poměrně dobrou houţevnatost, 
- pouţívají se pro výrobu korozivzdorných součástí nebo pro kryogenní 
aplikace.  
 
 Slitiny blízké α: 
- mikrostruktura: vysoký podíl fáze α, malý podíl fáze β,  
- typickými představiteli jsou např. Ti-8Al-1Mo-1V, Ti-6Al-4Sn-3,5Zr-0,5Mo-
0,35Si-0,7Nb-0,06C: 
 Nb zvyšuje odolnost proti oxidaci,  
 C zvyšuje rozsah provozních teplot. 
 
Slitiny α+β: 
- smíšená α-β mikrostruktura, 
- patří k nejrozšířenějším titanovým slitinám (aţ 50 % celkového objemu), 
- pevnost aţ 1100 MPa, odolnost proti creepu při teplotě 300 °C,  
- odolnost proti únavovému porušení a snadné odlévání,  
- po tepelném zpracování pevnostní charakteristiky slitin α+β ještě narůstají,  
- typickými představiteli jsou Ti-6Al-4V nebo Ti-4Al-2Sn-4Mo-0,5Si: 
 Al - sniţuje měrnou hmotnost, stabilizuje a zpevňuje fázi α,  
 V - zvyšuje objem houţevnatější fáze β.  
 
Slitiny β: 
- velké mnoţství stabilizátorů β, 
- vysoká schopnost vytvrzování,  
- zlepšená tvařitelnost za studena, vysoká měrná hmotnost, 
- při pokojové teplotě pevnost jako u slitin α-β, při zvýšených teplotách horší. 
 
3.1.2 Obrobitelnost titanových slitin 
 
Slitiny typu α a čistý titan se obrábějí nejlépe, směrem ke slitině β se obrábění 
značně zhoršuje. Poţadavky na řezné nástroje jsou vysoké - vysoká odolnost proti 
abrazivnímu opotřebení, odolnost proti plastické deformaci a difuznímu 
opotřebení, houţevnatost a správná kombinace spolehlivosti ostří s jeho ostrostí. 
Nástroje se speciálně vyvinutými nepovlakovanými typy SK dávají vynikající 
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chlazení velkým mnoţstvím řezných kapalin (teplota třísek můţe dosáhnout  
aţ bodu vzplanutí). Klíčové je pouţití správné geometrie břitu, umoţňující 
bezvadný řez a příznivé utváření třísky [8, 9]. 
 
Titan je náchylný ke zpevnění za studena (v menší míře neţ austenitické 
korozivzdorné oceli). Při přerušovaném řezu se tvoří dělené třísky, které vedou 
k vylamování břitu. Rovněţ můţe dojít k podobnému efektu jakým je nalepování, 
kdy se začne vytvářet nárůstek.  
 
Doporučení při obrábění titanových slitin [9]: 
 
- ostrý pozitivní břit, velký úhel hřbetu, 
- stabilní podmínky, spolehlivé upnutí obrobku, 
- optimalizovat posuv, 
- bohatý přívod chladící kapaliny, 
- minimalizovat nebezpečí vzniku vibrací, 
- upřednostňovat sousledné frézování. 
 
Důvody obtíţné obrobitelnosti Ti slitin [8]: 
 
- vysoká pevnost materiálu i za zvýšených teplot, 
- nízké měrné teplo a nízká vodivost materiálu (pomalý odvod tepla), 
- vysoká chemická afinita k materiálům řezných nástrojů,  
- nízký modul pruţnosti (je třeba systém S-N-O s vysokou tuhostí), 
- důsledkem vysokého zpevňování materiálu je velký úhel střiţné roviny 
(vysoké mechanické zatíţení nástroje), 
- nestabilní plastická deformace materiálu za zvýšených teplot, vede  
ke specifickým podmínkám tvorby třísky (nerovnoměrná smyková napětí  
ve třísce se koncentrují v úzkém pruhu, a proto se tvoří segmentová tříska), 
- segmentová tříska vyvolává dynamické změny řezné síly, coţ spolu  
s vysokou teplotou způsobuje únavové optřebení nástroje. 
 
Řezné podmínky pro obrábění Ti slitin jsou podobné jako u superslitin. 
Z nástrojových materiálů jsou doporučovány nepovlakované SK (skupiny K).  
Lze pouţít i povlakované SK, vybrané RO, PD nebo PKNB. Nedoporučuje se však 
pouţívat nástroje s povlaky, které obsahují TiC, TiN nebo řeznou keramiku.  
Při obrábění za podmínek přerušovaného řezu dochází ke sniţování trvanlivosti 
nástrojů z SK, proto jsou v těchto případech první volbou nástroje z RO [8]. 
 
Z hlediska geometrie jsou preferovány nástroje s kladným úhlem čela, pevnost 
ostří se zvyšuje pomocí malé čelní fazetky. Pro soustruţení jsou doporučovány 
menší úhly nastavení hlavního ostří nástroje (Κr ≤ 45 °), které při dané šířce 
záběru a posuvu na otáčku, zajišťují malou hodnotu tloušťky a velkou hodnotu 
šířky třísky. Tepelné zatíţení je tak rozloţeno na větší délce ostří, čímţ dochází 
k výraznému zvýšení trvanlivosti nástroje. Tvar břitové destičky, který je hlavním 
faktorem ovlivňujícím velikost úhlu Κr, má proto při soustruţení Ti slitin velmi 
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Poţadavky na přívod řezné kapaliny 
 
Při obrábění titanových nebo ţáruvzdorných vysokolegovaných slitin je vţdy nutné 
pouţít řezné kapaliny, bez ohledu na to, zda jsou pouţívány karbidové nebo 
keramické VBD. Hlavním důvodem je vysoké tepelné zatíţení nástroje, které vede 
k rychlému opotřebení a nízké trvanlivosti. Mnoţství řezné kapaliny by mělo být 
velké a musí být přesně nasměrováno. Vysokotlaký rozvod řezné kapaliny  
(aţ 80 bar) je v současné době u moderních strojů běţný. Uvádí se, ţe společně  
s technologií CoroTurn HP (viz str. 40) lze zvýšit řeznou rychlost aţ o 20 %, 
prodlouţit trvanlivost nastrojů aţ o 50 % a v neposlední řadě výrazně zlepšit 
dělení třísek [8].  
 
Tepelné zatíţení nástroje lze sníţit i pomocí různých speciálních konstrukcí nebo 
netradičních médií, jako je tekutý dusík. Jedním ze speciálních systémů chlazení 
je např. i systém JetBreak od firmy Sandvik (obr. 16), který vyuţívá vysokotlakého 
přívodu řezné kapaliny [8]. 
 
 
Obr. 16 Systém Jet Break [11]. 
 
Chladicí kapalina se pod vysokým tlakem aplikuje (pomocí kuţele spojky)  
do trysek (Ø 1 mm) namířených na ostří. Díky vysoké rychlosti proudu vytváří 
řezná kapalina hydraulický klín mezi třískou a nástrojem. Kromě chlazení dochází  
i k rychlejšímu odchodu třísky, coţ zvyšuje ţivotnost destičky. Další výhodou je 
usnadnění lámání a odchodu samotné třísky z místa řezu. Řešení nabízí aţ čtyři 
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Kryogenní chlazení 
 
Dalším technologickým trendem, který se vyuţívá pro obrábění těţce 
obrobitelných materiálů, je kryogenní chlazení. Způsobů jak dosáhnout velmi 
nízkých teplot média pro chlazení nástroje je vícero (např. CO2), zpravidla se ale 
jako chladící médium pouţívá tekutý dusík - LN2 (aţ -196 °C) [10].  
 
Jednou z metod aplikace je vstřikování tekutého dusíku mikrotryskou na čelo 
řezného nástroje před utvařeč a druhou mikrostryskou přímo na ostří nástroje. 
Experimentálně bylo zjištěno, ţe nejefektivnějším přístupem je současné chlazení 
obrobku i nástroje. Pouţití kryogenického chlazení při obrábění, přímo ovlivňuje 
vlastnosti materiálu obrobku, teploty při obrábění, opotřebení, ţivotnost nástroje, 
dosaţenou drsnost nebo velikost řezné síly. Experimenty taktéţ prokázaly, ţe 
podchlazení nástroje zvyšuje jeho tvrdost. Ţivotnost nástroje se díky zvýšené 
tvrdosti zvýší aţ pětinásobně, a s tím je tedy spojené i zmíněné sníţení drsnosti 
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3.2 Superslitiny (na bázi Fe, Co a Ni) 
 
Jená se o kovové slitiny na bázi ţeleza, kobaltu nebo niklu, pouţívané  
za vysokých teplot, často přesahujících hodnotu 70 % teploty tavení materiálu. 
Hlavními vlastnostmi jsou vysoká odolnost proti oxidaci a korozi za zvýšených 
teplot (nad 650 °C, coţ je mezní teplota pro vyuţití ţárupevných ocelí) a vysoká 
odolnost proti creepu [8]. 
 
3.2.1 Analýza superslitin 
 
Slitiny na bázi ţeleza [8]: 
 
- při obrábění působí nejmenší problémy, 
- základ je Fe, obsahují ale i podstatné procento Cr a Ni, 
- některé jsou náchylné ke zpevňování za studena, 
- obrobitelnost je srovnatelná s austenitickými korozivzdornými ocelemi. 
 
Slitiny na bázi kobaltu [8]: 
 
- vysoký podíl Co, Ni a W, 
- dosahují vysokých pevností při vysokých teplotách, 
- špatná obrobitelnost, silný sklon ke zpevňování za studena, 
- vysoké teploty řezání, vysoká pevnost ve střihu, 
- stárnutím nebo precipitačním vytvrzováním lze dosáhnout jen malého 
zlepšení obrobitelnosti. 
 
Slitiny na bázi niklu: 
 
Zaujímají mezi superslitinami největší podíl (např. Inconel, Monel, Waspalloy)  
a jsou vyuţívány např. pro výrobu součástí leteckých motorů, plynových nebo 
parních turbín, apod. Hlavními přísadovými prvky jsou hliník nebo titan, obvykle 
s obsahem niţším neţ 10 %. Niklové slitiny lze z hlediska vlastností, které ovlivňují 
obrábění rozdělit do následujících skupin (všechny slitiny v dané skupině by měly 
být obráběny za podobných podmínek) [8]: 
 
- skupina A (např. Nickel 200):  
 střední pevnost, vysoká houţevnatost, 
 zvýšení tvrdosti lze dosáhnout pouze zpracováním za studena, 
 
- skupina B (slitiny typu Ni-Cu, např. Monel 400): 
 mohou být vytvrzeny pouze zpracováním za studena, 
 oproti skupině A mají vyšší pevnost a niţší houţevnatost, 
 
- skupina C (slitiny typu Ni-Cr, Ni-Fe-Cr, např. Inconel 600): 
 jsou podobné austenitickým korozivzdorným ocelím, 
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- skupina D (nevystárnuté/vystárnuté): 
 vysoká pevnost a tvrdost, zejména ve vystárnutém stavu, 
 optimální způsob obrábění spočívá v hrubování v nevystárnutém 
stavu, po kterém následuje stárnutí a po něm dokončování, 
 při stárnutí dochází k uvolnění zbytkových napětí vyvolaných 
hrubováním a k mírnému smrštění (0,07 %), 
 
- skupina E (Monel R-405): 
 kombinace pevnosti, houţevnatosti, korozivzdornosti s velmi dobrou 
obrobitelností (zvýšený obsah S), 
 drsnost obrobeného povrchu je v důsledku sirníkových vměstků 
horší neţ u Monelu 400. 
 
3.2.2 Obrobitelnost Ni superslitin 
 
Tyto slitiny mají austenitickou matrici, proto při jejich zpracování dochází 
k rychlému nárůstu tvrdosti. Při vysokých tlacích při obrábění, dochází k tvorbě 
deformované vrstvy s vysokým zbytkovým napětím. Deformace způsobují nárůst 
tvrdosti, a tím zhoršují obrobitelnost materiálu [8]. 
 
Zabránit nárůstu tvrdosti lze tvářením za studena před vlastním obráběním.  
Proto jsou preferovány např. polotovary taţené za studena, hlavně v případech, 
kdy je poţadována nízká drsnost povrchu. Pro obrábění jsou vhodné téţ 
polotovary válcované za tepla nebo ţíhané. Nejlepší drsnosti povrchu lze 
dosáhnout při obrábění součástí ze slitin, které mají schopnost vytvrzování 
stárnutím, a to dokončovacím obráběním ve vytvrzeném stavu. Obrobitelnost 
těchto slitin lze zlepšit rozpouštěcím ţíháním za vysokých teplot (1095 °C),  
při kterém dochází k rozpouštění tvrdých fází (TiC, NbC, Cr2C2 a další) [8]. 
 
Hlavní důvody obtíţné obrobitelnosti Ni superslitin [8]: 
 
- vysoké hodnoty mechanických vlastností i za vysokých teplot, 
- vysoká schopnost vytvrzování, vysoké mechanické zatíţení nástroje, 
- nízká tepelná vodivost (teplo se akumuluje v nástroji),  
- vysoká adheze mezi nástrojem a třískou (náchylnost ke tvorbě nárůstku), 
- karbidy způsobují silné abrazivní opotřebení nástroje, 
- chemická afinita prvků v Ni superslitinách k prvkům, které obsahuje většina 














FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 32 
Pro obrábění Ni slitin se vyuţívá standardních nástrojů, a to buď z RO, SK, PKNB 
nebo řezné keramiky. V porovnání s ocelemi se obvykle volí niţší hodnoty řezných 






















Z hlediska úprav geometrie nástroje, lze zaoblením ostří (poloměr 10 μm ÷ 30 μm) 
dosáhnout sníţení nebezpečí vydrolování a vylamování ostří, a tedy i zvýšení 
trvanlivosti. Pro zefektivnění vrtání jsou doporučovány vrtáky se zakřivenými 
hlavními ostřími a zkráceným příčným ostřím. Pro soustruţení potom nástroje 
s úhlem nastavení hlavního ostří Κr = 45 °, které při stejné šířce záběru ostří 
odebírají třísku s menší tloušťkou a větší šířkou neţ nástroje s většími úhly 
nastavení. Působící tlaky jsou tak vzhledem k rozloţení mechanického namáhání 
na větší délce ostří menší, coţ vede ke zvýšení trvanlivosti (o 64,3 % při změně  
Κr z 95 ° na 45 °). Důleţitý také je pozitivní úhel nastavení, který zajistí, ţe nástroj 
bude řezat, místo toho aby slitinu před sebou pouze tlačil. Další funkcí kladného 
nastavení je zabezpečení odvodu třísek mimo obráběný povrch. Příliš velký úhel 
nastavení značně zvětší řezné síly a způsobí zadírání třísek o obrobek  
uţ při malém opotřebení nástroje [8].  
 
Velký vliv na kvalitu obrobené plochy má rádius špičky nástroje. Z experminetů 
vyplývá, ţe rádius špičky je parabolickou funkcí hloubky řezu. Jinak řečeno, čím 
větší hloubka řezu, tím větší rádius špičky. Na druhou stranu příliš velký rádius 
Obr. 19 Obecné hodnoty řezné 
rychlosti pro vrtání [8]. 
 
Obr. 18 Obecné hodnoty řezné 
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můţe způsobovat vibrace nástroje, s tím spojené zpevňování obrobené plochy  
a sniţování ţivotnosti [8]. 
 
Co se týče odvádění třísek, mohou nastat problémy v případě nevhodné 
konstrukce lamače, coţ má za následek špatné stáčení třísky a urychlené 
opotřebení nástroje (ţlábek na čele, vylamování řezné hrany). Častá je ovšem 
také tvorba nárůstku. U slinutých karbidů je vhodné volit nástroj s co nejmenším 
rádiusem přechodu, spojujícím lamač třísek a zbytek nástroje, při úhlu mezi 
nástrojem a obrobkem 125 ° ÷ 135 °. Hloubka a šířka třísky ve velké míře závisí i  
na velikosti zvoleného posuvu (tab. 1) [8]. 
 
 








K chlazení jsou vhodné různé chemické sloučeniny, ale i olejové emulze, 
pouţívány pro obrábění pomocí slinutých karbidů. Pro stabilizaci procesu 
obrábění, sníţení sil, opotřebení nástroje a sníţení drsnosti povrchu obrobku se 
rovněţ osvědčil tzv. ‚‚hybridní„„ způsob obrábění. Jde o kombinaci ohřevu obrobku 
před záběrem nástroje pomocí plazmy, společně s chlazením např. tekutým 




Obr. 20 Vliv hybridního obrábění na řeznou sílu při  





Posuv na otáčku f [mm] Tloušťka třísky hd [mm] Šířka třísky bd [mm] 
0,15 0,4 1,0 
0,25 0,5 2,0 
0,50 0,7 3,0 
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3.3 Korozivzdorné oceli 
 
Korozivzdorné oceli lze charakterizovat jako skupinu legovaných ocelí, které  
v porovnání s nelegovanými ocelemi vykazují výrazně lepší odolnost proti 
působení chemických sloučenin. Na jejich povrchu vzniká vrstva, která se  
při porušení sama obnovuje (pasivní vrstva) a dodává jim odolnost proti korozi.  
I tyto oceli však korodují, avšak výrazně pomaleji, takţe by měla být vyšší cena 
vyváţena zvýšenou ţivotností [8]. 
 
3.3.1 Analýza korozivzdorných ocelí 
 
Charakteristický je nízký obsah uhlíku C (méně jak cca 0,08 %), legující prvky jako 
Cr (minimálně cca 12 %), Ni a Mo. Dolegovávat je moţné i dalšími prvky, které 
pozitivně ovlivňují další vlastnosti: Nb, Ti (odolnost proti mezikrystalové korozi),  
Ni (pevnost, korozní odolnost), S (obrobitelnost) [16, 17]. 
 
 
Rozdělení korozivzdorných ocelí [18]: 
 
- dle struktury: 
 austenitické,  
 feritické,  























a) mat. 1.4511 s F strukturou, b) mat. 1.4313 s M strukturou, 
c) mat. 1.4301 s A strukturou, d) mat. 1.4462 s A-F strukturou. 
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Vyznačují se příznivou kombinací zpracovatelnosti, mechanických vlastností a 
korozivzdornosti. Mezi korozivzdornými ocelemi jsou nejrozšířenější (aţ 65 %). 
Obsahy základních prvků jsou: ≤ 0,1 % C, 12 % ÷ 25 % Cr a 8 % ÷ 30 % Ni nebo 
10 % ÷ 18 % Cr, 14 % ÷ 25 % Mn. Základním typem je Cr-Ni ocel s 18 % Cr a 8 % 
Ni. Pro docílení poţadované korozní odolnosti a mechanických vlastností, se 
přisazují další legury. Výchozím stavem pro pouţití je rozpouštěcí ţíhání  
(při teplotách nad 1000 oC) s následným rychlým ochlazením na normální teplotu  
[18, 19]. 
 
Charakteristika austenitických ocelí [18]: 
 
- vysoká cena (Ni), 
- obtíţná obrobitelnost, 
- výborná svařitelnost, 
- vysoká houţevnatost, 
- vysoká ţáruvzdornost (aţ do 1150 °C), 
- ţárupevnost (aţ do 750 °C), 
- niţší mez kluzu, 
- špatná tepelná vodivost, 




Hlavní legující prvek je chrom, který určuje korozní odolnost. Obsahují maximálně 
0,08 % C, při odpovídajícím obsahu Cr (12 % ÷ 30 %). Tyto oceli se vyznačují 
nekalitelností (absence přeměny F-A při ohřevu => při ochlazování nevzniká 
martenzit). Některé typy (např. 13 % Cr, s odpovídajícím obsahem C) mohou 
vykazovat částečnou martenzitickou přeměnu - ty se pak zařazují mezi oceli tzv. 




Struktura Hlavní legující sloţky 
feritická Cr 
martenzitická Cr, C nebo Ni, Mo 
austenitická Cr, Ni, Mn 
austeniticko-feritická Cr, Ni, Mo (vyšší obsahy Cr a niţší  
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Charakteristika feritických ocelí [18]: 
 
- přijatelná cena, 
- vysoká ţáruvzdornost (1100 °C), 
- odolnost proti korozi i pod napětím (Cl), 
- nízká mez kluzu, nízká plasticita, 
- tranzitní chování, 




Vyznačují se vyšším obsah uhlíku v rozmezí 0,08 % ÷ 1 % a výše. Jejich pevnost 
lze výrazně zvyšovat kalením, přičemţ vznikající martenzitická struktura je křehká.  
Po kalení proto následuje obvykle popouštění. Také martenzitické korozivzdorné 
oceli obsahují aţ 18 % Cr a legují se téţ Ni a Mo. Čistě chromové typy s obsahem 
C přibliţně do 0,25 %, slouţí jako konstrukční oceli. S vyšším obsahem C se 
pouţívají k výrobě nástrojů (noţe). Se vzrůstajícím obsahem C se pro zachování 
dostatečné korozní odolnosti zvyšuje i obsah Cr. Přísada Ni aţ do obsahu 6 %, 
dovoluje zvýšit obsah Cr v rozmezí 16 % ÷ 18 % [18, 19]. 
 
Charakteristika martenzitických ocelí [18]: 
 
- přijatelná cena, 
- moţnost ovlivnění vlastností pomocí tepelného zpracování,  
- široká oblast pevnostních hodnot, 
- sklon k popouštěcí křehkosti, 




Optimální austeniticko-feritická struktura obsahuje 40 % ÷ 50 % feritu. Dále 
obsahují 20 % ÷ 30 % Cr, 2,57 % Ni, Ti, Mo. Tyto oceli v sobě kombinují výhody 
feritických a austenitických ocelí - aţ dvojnásobná mez kluzu, lepší obrobitelnost 
neţ u austenitických ocelí, dobrá houţevnatost a plasticita, zvýšená odolnost  
proti koroznímu praskání, přijatelná cena díky sníţenému obsahu Ni [18]. 
 
Feriticko-martenzitické oceli obsahují 0,1 % ÷ 0,4 % C, 7 % ÷ 18 % Cr a kombinují 
vlastnosti feritických a martenzitických ocelí - lepší korozivzdornost neţ  
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3.3.2 Obrobitelnost korozivzdorných ocelí 
 
Obrobitelnost korozivzdorných ocelí se liší v závislosti na mnoţství legujících 
prvků, tepelném zpracování a způsobu výroby. Obecně lze řici, ţe se sniţuje spolu 
s rostoucím obsahem legur, a tím nákladnější a náročnější obrábění je. Na druhou 
stranu ve všech skupinách korozivzdorných ocelí jsou zastoupeny také snadno 
obrobitelné materiály nebo materiály se zlepšenou obrobitelností. Nejtrvalejšího 
zlepšení obrobitelnosti se dosahuje přidáním síry, popř. selenu. Poţadavky  
na vlastnosti materiálu (např. korozivzdornost), ale často omezují moţnost přidat 
do oceli potřebné mnoţství přísad, zabraňujících např. vzniku nárůstku  
na břitu [9]. 
 
Typické komplikace při obrábění korozivzdorných ocelí [12]: 
 
- sklon k deformačnímu vytvrzení (opotřebení ve tvaru vrubu na hřbetě břitu), 
- sklon k nalepování (tvorba nárůstku), 









Popis a příčiny: Tento typ opotřebení je způsobován tlakovým navařovaním části 
třísky na břitovou destičku nástroje. Nejčastěji k němu dochází při obrábění 
materiálů snadno ulpívajících na břitu, jako nízkouhlíkové oceli, korozivzdorné 
oceli nebo hliník. Pouţití nízkých řezných rychlostí prohlubuje sklon ke vzniku 
narůstku. Při jeho odtrhávání můţe dojít ke křehkému porušení břitu. Tento jev je 
dále chrakterizován sníţením jakosti obráběného povrchu [12]. 
 
Opatření: - zvýšit řeznou rychlost, 
- zvýšit posuv, 
- aplikovat povlakované typy SK, 
- pouţít pozitivnější geometrii břitu, 
- pouţít chladící emulzi s vyšším protinárůstkovým účinkem 
  (pokud není k dispozici, upustit od chlazení). 
 
Obr. 22 Tvorba nárůstku [12]. Obr. 23 Opotřebení ve tvaru vrubu  
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Opotřebení ve tvaru vrubu 
 
Popis a příčiny: Opotřebení břitové destičky charakteristické silně lokalizovaným 
poškozením jak na čele, tak i na hřbetu břitové destičky, na urovni hloubky řezu. 
Dochazí k němu v důsledku adheze (tlakové navařovaní třísek) a deformačního 
zpevnění povrchu obrobku. Velice častý typ opotřebení při obrábění 
korozivzdorných austenitických ocelí nebo HRSA. Následkem je špatný stav 
obrobeného povrchu a riziko lomu břitu [12]. 
 
Opatření: - změnit řeznou rychlost, 
  - pouţít povlakovaný, resp. otěruvzdornější typ SK,  
- dovolují-li to podmínky, pouţít VBD s povlakem obsahujícím Al2O3, 
- volit nástroj s menším úhlem nastavení hlavního ostří,  
- nerovnoměrně rozdělit třísku.  
 
Doporučení při obrábění korozivzdorných ocelí [9, 12]:  
 
- nasazení strojů stabilní konstrukce, 
- stabilní upnutí nástroje a obrobku; co nejmenší vyloţení nástroje, 
- volit vhodný poloměr špičky; velký poloměr špičky zvyšuje riziko vibrací, 
proti plastické deformaci břitu volit naopak poloměr větší, 
- dostatečně velký pozitivní úhel čela, velký úhel hřbetu, 
- pro hrubování by měly být břity opatřeny nejmenší moţnou fazetkou, 
- pouţívat odpovídající chladicí kapalinu, 
- udrţet co nejniţší tření mezi třískou a čelem (vhodná geometrie břitu), 
- při hrubování pouţít větší hloubky řezu a posuvy, společně s redukovanou 
řeznou rychlostí, 
- při hrubování a středním obrábění dbát na to, aby pro dokončování zůstal 
dostatečný přídavek (aby nástroj neřezal v zóně se sklonem  
k deformačnímu vytvrzení), 
- dbát na to, aby nedocházelo k příliš velkému opotřebení hřbetu; 
opotřebovaný břit řeţe hůře a způsobuje rychlé vytvrzení materiálu obrobku 
- tvrdost aţ 500 HB není v takových případech ţádnou zvláštností, 
- doporučuje se sousledné frézování => kratší doba kontaktu s vrstvou,  
ve které dochází k deformačnímu vytvrzování; menší řezné síly, 
- je nutné zabránit přerušování posuvu, protoţe se tak můţe vyvolat 
dodatečné bodové deformační vytvrzení. 
 
 
Na následném grafu (obr. 24), je všeobecný přehled nejvhodnějších oblastí 
řezných podmínek (řezná rychlost - posuv), pro obrábění austenitických ocelí 
pomocí VBD z SK. Moţná omezení: vysoké opotřebení ve formě ţlábku na čele 
(A), extrémní plastická deformace (B), vznik nárůstku na břitu při nízkých řezných 
rychlostech (C). Sklon k plastickým deformacím se vyskytuje rovněţ nad čarou (D) 
a opotřebení ve formě ţlábku na čele se můţe projevit při vysokých posuvech  
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Obr. 24 Oblast uspokojivé obrobitelnosti při obrábění 
austenitických ocelí destičkami ze slinutých karbidů [9]. 
 
Austenitické oceli mají vysoký efekt zpevňování za studena a nízkou tepelnou 
vodivost. Mají sklony k lepení na břit při obrábění - důsledkem je pak lom nástroje. 
Samotný efekt zpevňování za studena můţe být tak výrazný, ţe na obráběné 
ploše obrobku vzniknou zóny s extrémně vysokou tvrdostí. Na povrchové ploše 
obrobku lze naměřit aţ dvakrát vyšší tvrdost, neţ jakou vykazuje jádro  
(obr. 25). Proto je účelné volit hloubku řezu a posuv tak, aby se břit dostal  
pod zakalenou zónu. Negativní úhel čela nebo otupený břit, mohou tloušťku této 




Obr. 25 Závislost tvrdosti na průměru u austenitických ocelí [9]. 
 
Pokud se jedná o změny řezné síly, projevují se u korozivzdorné oceli 
(v porovnání s nelegovanou ocelí) mnohem větší výkyvy hodnot v čase. Zatímco 
utváření třísky probíhá u nelegované oceli kontinuálněji, vzniká u korozivzdorné 
oceli nepravidelný lamelovitý tvar třísky. Řezné síly se mění výrazněji a obrobený 
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Vliv řezné kapaliny při soustruţení korozivzdorných ocelí (CoroTurn HP) 
 
Přivedení řezné kapaliny na břit přes vřeteno nebo revolverovou hlavu, umoţňuje 
nasměrování vysoce účinného proudu řezné kapaliny s tlakem 70 bar ÷ 80 bar 
přesně do oblasti řezu. Z hlediska produktivity přináší tato metoda řadu výhod. 
Vyuţití tohoto systému vede např. k lepší kontrole utváření třísek, delší trvanlivosti 
nástroje nebo vyšší řezné rychlosti pro hrubovací aţ střední soustruţení [13]. 
 
 
Obr. 26 Nástroje s vysoce přesným vysokotlakým přívodem  
řezné kapaliny pro vnější a vnitřní soustruţení [13]. 
 
Při obrábění korozivzdorné oceli je důleţitá kontrola utváření třísek a chlazení,  
aby se zamezilo plastické deformaci. S pomocí systému CoroTurn HP lze tyto 
problémy překonat a zvýšit řezné podmínky (obr. 27). 
 
 
Obr. 27 Vliv řezné kapaliny na úběr materiálu  
při soustruţení korozivzdorné oceli Sanmac 316L  
(CNMG 120408-MF, GC2025, vc = 200 m·min
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4     NÁVRH  A ZPRACOVÁNÍ TECHNICKÉ DOKUMENTACE 
       SOUČÁSTI 
 
4.1 Návrh součásti – korozivzdorná rychlospojka 
 
Cílem následující kapitoly je návrh a následné zpracování technické dokumentace 
k obráběné součásti, která bude vyrobena z materiálu, jenţ se dá povaţovat  
za těţkoobrobitelný. Jedná se tedy, jak uţ bylo v úvodu nastíněno, o nízkotlakou 
(do 50 bar) rychlospojku z korozivzdorné austenitické oceli 1.4301 (obr. 1), 
respektive o čtyři její hlavní prvky – pevnou a přípojnou vyústku, objímku a těleso 
(obr. 28), jenţ budou vyráběny z tyčí taţených za studena o délce 3000 mm. 
K těmto součástem byly zhotoveny modely a výkresová dokumentace (viz přílohy). 
 
Korozivzdorné rychlospojky lze vyuţívat ke snadnému spojení a rozpojení 
pneumatických i hydraulických okruhů a vyuţívají se v podstatě ve všech 
průmyslových odvětvích. Pokud jde však o materiál 1.4301, tak v první řadě 
v oblastech jako je potravinářský, farmaceutický nebo chemický průmysl, a to 
právě kvůli vlastnostem jako: odolnost proti korozi, odolnost proti teplotám, 




 Obr. 28 Rozloţená sestava rychlospojky (SolidWorks 2011). 
 
Jednotlivé prvky spojky budou naprogramovány pomocí dílensky orientovaného 
programování ShopTurn. Ověření správnosti programů proběhne v rámci 
grafických simulací, pro případnou výrobu by potom bylo pouţito dvouvřetenové 
soustruţnické centrum SP280SY (str. 43). Samotné obrábění, postup  
při programování a další problematiky spojené s výrobou, budou dále popsány  
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4.2 Materiál součásti 
 
Korozivzdorná ocel 1.4301 (X5CrNi 18-10) 
 
Austenitická, svařitelná, nestabilizovaná, korozivzdorná ocel, obsahuje 18 % 
chromu (Cr) a 10 % niklu (Ni). Austenitická gama fáze je paramagnetická  
a samotná ocel je tedy nemagnetická. Má vynikající korozní odolnost proti vodě  
a ovzduší bez koncentrace chloridů nebo anorganických kyselin a solí. Odolnost 
proti korozi lze zvýšit povrchovým leštěním, tvářením za studena se mírně sniţuje. 
Pouţití je moţné do provozní teploty aţ 350 °C, svařitelnost je zaručena. 
Obrobitelnost je ztíţená a pro obrábění je nutno pouţít velmi ostré nástroje.  
Ocel má velmi dobré mechanické vlastnosti i při extrémně nízkých teplotách. 
Odběratelům vyhovuje hlavně poměrem cena/korozivzdornost v určených 
prostředích [20]. 
 
Ocel je vhodná pro chemické zařízení (včetně tlakových nádob), pro prostředí 
oxidační povahy, pro silné anorganické kyseliny jen při velmi nízkých 
koncentracích a v oblasti normálních teplot. Lze ji pouţít téţ pro vlhké prostředí 




Tab. 3 Chemické sloţení korozivzdorné oceli 1.4301 [20]. 
 
   
 
 
Tab. 4 Mechanické vlastnosti korozivzdorné oceli 1.4301 [20]. 
Rozměr tyče Ø d [mm] <60 60 ÷ 100 100 ÷ 150 
Stav 
kalený nebo kalený a popouštěný při nízkých 
teplotách 
Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 186 
Mez pevnosti Rm [MPa] 490 ÷ 686 
Tvrdost [HB] 200 
Měrná řezná síla kc1 
[MPa] 
2300 
Taţnost As [%]  50 45 40 
Vrubová houţevnatost 








Ocel má sklon ke zpevňování za studena při taţení, nebo při třískovém obrábění 
nevhodnými řeznými podmínkami. Zpevnění vzniká přetvořením austenitu  
na deformační martenzit, který zvýší pevnost a sníţí taţnost. Deformační  
i zbytkový martenzit lze odstranit ţíháním. Tyto změny struktury však nemají vliv 




C [%] Cr [%] Ni [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] 
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4.3 Volba stroje 
 
Obráběcí centrum SP280SY 
 
Dvouvřetenové soustruţnické centrum SP280SY patří do ucelené řady CNC 
soustruhů a soustruţnických center SP (180/280) od firmy KOVOSVIT MAS, a.s. 
Hodnota 280 v názvu stroje, definuje maximální obráběný průměr v mm, přičemţ 
celková délka soustruţení je aţ 490 mm. Stroj je dále vybaven poháněnými 
nástroji, protivřetenem a řídicím systém Sinumerik 840D SL s pohony Sinamics. 
Osazené vřetenové jednotky umoţňují vysoký obráběcí výkon, včetně obrábění 
z pravého vřetena, přičemţ robustní základ stroje a loţe zaručuje vysokou tuhost. 
Ke stroji lze zakoupit i zvláštní příslušenství, jako např. vysokotlaké chlazení 
nástrojů, podavač tyčí, odsavač par, vyfukování upínače, automatické odsouvání 
krytu, apod. [15]. 
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Hlavní technické parametry stroje  
 





























Hodnoty uváděné v tabulce však představují v rámci výkonů a kroutících momentů 
pouze maximální hodnoty, coţ však můţe být při správné volbě nástrojového 
vybavení nedostačující. Proto se bude při kontrolních výpočtech a volbě nástrojů 
v dalších kapitolách, pracovat především s výkonovými a momentovými 
charakteristikami hlavního vřetena a protivřetena, jenţ jsou zobrazeny  
na následujících grafech. V prvním grafu (obr. 30) je pro přehlednost zaznačen 
nejvyšší potřebný výkon elektromotoru 5,39 kW, při hrubovací operaci na součásti 
Vyústka_1. Při této operaci bude tedy za zvolených řezných podmínek, vyuţito 










Pracovní prostor  
Oběţný průměr nad loţem 570 mm 
Max. průměr soustruţení 280 mm 
Max. délka soustruţení 490 mm 
Max. vzdálenost mezi vřeteny 725 mm 
Počet vřeten 2 
Počet nástrojových hlav 1 
Hlavní vřeteno / protivřeteno  
Max. průměr tyče 61 mm 
Max. otáčky vřetena 4700 min-1 
Max. otáčky protivřetena 6000 min-1 
Nástrojová hlava  
Počet poloh 12 
Průměr otvoru VDI 40 mm 
Max. otáčky nástr. vřetena 4000 min-1 
Motor vřetena  
Elektrovřeteno 
Výkon 20,9/27 kW 
Max. kr. moment 200/257 Nm 
Protivřeteno 
Výkon 7,5/9,0 kW 
Max. kr. moment 48/57 Nm 
Nástr. vřeteno 
Výkon 8 kW 
Max. kr. moment 40 Nm 
Rozměry stroje  
Délka / šířka / výška 3875 / 2122 / 2345 
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4.4 Volba nástrojů a řezných podmínek 
 
Většina nástrojů pouţitých při výrobě, byla zvolena od firmy Sandvik Coromant 
(viz příloha 9 - nástrojové vybavení), přičemţ veškeré řezné podmínky odpovídají 
doporučeným hodnotám výrobce, při trvanlivosti 15 min. Na následujících 
stránkách je shrnuto nástrojové vybavení s příslušnými vzorci, pro výpočet 
parametrů, důleţitých při analýze vhodnosti jejich volby. 
 
1. Ubírací nůž stranový pro vnější soustružení (hrubovací operace): 
- Drţák: SCLCL/R 2020K 09, VBD: CCMT 09T308-MR, 
- vc = 225 m·min
-1, f = 0,25 mm, ap = 2 mm. 
 





→                                                                 (1) 
 
𝐹𝑐 = 𝑘𝑐1 ∙ 𝐴𝐷 = 𝑘𝑐1 ∙ 𝑎𝑝 ∙ 𝑓 = 2300 · 2 · 0,25 = 𝟏𝟏𝟓𝟎 𝑵                  (2) 
𝐹𝑝 =  0,4 ÷  0,5 ∙ 𝐹𝑐 = 0,5 ∙ 1150 = 𝟓𝟕𝟓 𝑵                            (3) 
𝐹𝑓 =  0,2 ÷  0,3 ∙ 𝐹𝑐 = 0,3 ∙ 1150 = 𝟑𝟒𝟓 𝑵                                 (4) 
 
𝐹 =  𝐹𝑐2 + 𝐹𝑝2 + 𝐹𝑓










= 𝟒, 𝟑𝟏 𝒌𝑾                                       (6) 
 








= 𝟓,𝟑𝟗 𝒌𝑾                                                 (7) 
 
Objem odebraného materiálu: 
 
𝑄 = 𝑎𝑝 ∙ 𝑓 ∙ 𝑣𝑐 = 2 · 0,25 · 225 = 𝟏𝟏𝟐,𝟓 𝒄𝒎
𝟑 ∙ 𝒎𝒊𝒏−𝟏                     (8) 
 





→                                                          (9) 
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2. Ubírací nůž stranový pro vnější soustružení (dokončovací operace): 
- Drţák: SVJBL/R 2020K 16, VBD: VBMT 160402-MF, 
- vc = 260 m·min
-1, f = 0,07 mm, ap = 0,32 mm, 
=> fmax = 0,11 mm (Ra 3,2). 
 
3. Ubírací nůž stranový pro vnitřní soustružení (hrubovací operace): 
- Drţák: A08M-SCLPL/R 2-R, VBD: CPMT 060208-MM, 
- vc = 250 m·min
-1, f = 0,18 mm, ap = 0,72 mm, 
=> Fc = 298,08 N, Fp = 149,04 N, Ff = 89,42 N, F = 345,05 N, 
     Pc = 1,24 kW, Pm = 1,55 kW,  
     Q = 32,4 cm3·min-1,  
     fmax = 0,22 mm (Ra 3,2). 
 
4. Ubírací nůž stranový pro vnitřní soustružení (dokončovací operace): 
- Drţák: A06F-STUCL/R 05-GR, VBD: TCEX 050101R-F, 
- vc = 435 m·min
-1, f = 0,06 mm, ap = 0,15 mm, 
=> fmax = 0,075 mm (Ra 3,2). 
 
5. NC Navrtávák s válcovou stopkou: 
- vc = 35 m·min
-1, f = 0,2 mm 
 
6. Vrták CoroDrill Delta-C R840-xxxx-30-A1A-1220: 
- Ø 7,9     - vc = 60 m·min
-1, f = 0,1 mm, 
   => Pc = 0,99 kW, Q = 11,85 cm
3·min-1, 
- Ø 9,9     - vc = 60 m·min
-1, f = 0,1 mm, 
   => Pc = 1,24 kW, Q = 14,85 cm
3·min-1, 
- Ø 15,5   - vc = 60 m·min
-1, f = 0,15 mm, 
   => Pc = 2,91 kW, Q = 34,88 cm
3·min-1. 
 
7. Nůž pro zapichování a upichování: 
- Drţák: N123D15-25A2, VBD: N123D2-0150-0001-GF, 
- vc = 215 m·min
-1, f = 0,1 mm, 
=> fmax = 0,075 mm (Ra 3,2). 
 
8. Nůž pro soustružení vnějších závitů: 
- Drţák: 266RFG-2020-16, VBD: 266RG-16PT01A190E 1135, 
- vc = 140 m·min
-1, počet průchodů: 6. 
 
9. Nůž pro soustružení vnitřích závitů: 
- Drţák: SIL 0010 K11-1, VBD: TN 11NR190W, 
- vc = 140 m·min
-1, počet průchodů: 6. 
 
10. Nůž pro vnitřní tvarové soustružení: 
- Drţák: PICCO 20-6-7, VBD: PICCO L 007.1.00-30, 
- vc = 60 m·min
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11. Válcová monolitní fréza: 
- vc1 = 60 m·min
-1, f = 0,01 mm, ap = 1 mm, (T1 = 15 min), 
=> Po sníţení řezné rychlosti na vc2 = 25 m·min
-1, dojde k úměrnému 
prodlouţení trvanlivosti na T2 = 130 min (viz str. 57). 
 
 
Technologie hladicích VBD 
 
Jako další alternativa se nabízela volba nástrojů s hladicími břitovými destičkami. 
Díky své způsobilosti pro výrazné navýšení rychlosti posuvu, by umoţnily značné 
zvýšení produktivity soustruţení. Tyto destičky jsou navrţeny tak, aby při pohybu 
podél obrobku docházelo k vyhlazení obráběného povrchu. Jejich geometrie totiţ 
umoţňuje při dvojnásobné hodnotě posuvu, dosahnout stejné hodnoty maximální 
výšky profilu Rmax, popř. při stejném posuvu dosáhnout poloviční hodnoty Rmax 
(obr. 32).  
 
Obr. 32 Vliv velikosti posuvu  
na jakost obrobeného povrchu (hladicí VBD) [21]. 
 
 
Hladicí efekt se přitom přednostně uplatňuje při přímočarém a čelním soustruţení 
(obr. 33) [21]. V našem případě, kdy jsou obráběny drobné, tvarové součásti 
s četnými prvky zanoření, by potenciál hladicích břitových destiček nebyl plně 
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5     VYTVOŘENÍ A OVĚŘENÍ NC PROGRAMU 
 
5.1 Databáze řezných nástrojů 
 
Ještě před samotnou tvorbou programu je třeba nadefinovat potřebné nástrojové 
vybavení. K tomu slouţí seznam nástrojů, do kterého se lze dostat z hlavního 
menu (F10) pomocí tlačítek - parametry a seznam nástrojů (obr. 34). Po zaloţení 
nového nástroje (na vertikální liště), je na výběr z několika nejpouţívanějších  
(tzv. favoritů - obr. 35). Tento výběr lze rozšířit pomocí vertikálních tlačítek 
přidruţených jednotlivým technologiím. 
 
 




Obr. 35 Nejpouţívanější nástroje [7]. 
 
Důleţitou funkcí správy nástrojů je i nastavení jejich opotřebení. To lze definovat 
několika způsoby: pomocí ţivotnosti nástroje, opotřebení nebo počtu obrobených 
kusů. V našem případě bude nastavena trvanlivost 15 min jenţ odpovídá 
zvoleným řezným podmínkám. S opotřebením nástrojů jsou spojeny také délkové, 
popř. radiusové korekce, pomocí kterých lze i při měnící se geometrii nástrojů, 
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5.2 Tvorba programu 
 
Pro účely této diplomové bude v systému vybrána přednastavená strojní 
konfigurace soustruhu s poháněnými nástroji, osou Y a protivřetenem. Po vybrání 
příslušné konfigurace nabízí systém volbu jazyka uţivateského rozhraní  
a nastavení rozlišení obrazovky. Daná konfigurace je po vytvoření spuštěna 
tlačítkem Start.  
 
Pomocí softwarového tlačítka Menu select (F10), je zpřístupněno hlavní menu. 
Tvorba nového programu (formát .mpf), je následně realizována ve správci 
programů (F3). Po zaloţení nového (ShopTurn) programu, je jako úvodní 
obrazovka zobrazena tzv. hlavička programu. Zde jsou definovány základní 
parametry, jako jednotky, posunutí počátku, polotovar, návratové roviny, 
maximální otáčky, apod. Jako polotvar lze zvolit jednu ze čtyř základních variant: 
válec, trubka, n-úhelník a kvádr. Funkce programu a technologické cykly vyuţité 
při programování součástí rychlospojky, budou primárně (pokud to bude moţné) 




V hlavičce programu je mimo jiné zadáván i přídavek na obrobení čela.  
NC programování této technologické operace pomocí cyklu oddělování třísky,  
je naznačeno na obr. 36, kde byl zvolen přídavek na obrobení čela 0,5 mm. 
Parametr D představuje maximální přísuv nástroje do hloubky, parmatery UX a UZ  




Obr. 36 Cyklus příčného oddělování třísky [7]. 
 
Oblast definující pohyb nástroje zpravidla začíná na max. průměru a končí  
pod osou rotace (o velikost poloměru špičky nástroje). Obrábět lze i podélným 
způsobem, coţ umoţňuje soustruţit i jednoduchou válcovou plochu.  
Další modifikací je potom soustruţení válcové plochy včetně sraţení či zaoblení 
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Konturové soustružení 
 
Finální tvar součástí je tvořen pomocí konturového soustruţení - odebírání 
materiálu, definovaného hraniční křivkou. Oblast pohybu nástroje je ohraničena 
křivkou definující tvar obrobku a polotovarem, který lze však rovněţ definovat 
křivkou. Hlavní směr pohybu nástroje přitom můţe být příčný, podélný nebo 
paralelní s konturovou křivkou. O této volbě rozhoduje především charakter dané 
operace. Vzhledem k polotovaru bylo v našem případě pro většinu kontur pouţito 
obrábění podélné (obr. 37). Občas je ale z tvarových důvodů logicky časově 
výhodnější pravě obrábění paralelní, a to např. při odstraňování zbytkového 
materiálu nebo  pokud je polotvarem tvarový odlitek, apod. [14, 23]. 
 
Kontura vyústky obsahuje prvek tzv. podříznutí, které vyţaduje zanoření řezného 
nástroje. To je doprovázeno nepříznivým silovým působením, které je nutno 
korigovat sníţením posuvu. Tyto prvky nelze obecně obrábět hrubovacími nástroji. 
Podstatný je úhel Κr‟, který musí mít hodnotu větší, neţ daný úhel sestupu.  
Za orientační bezpečnou vůli mezi vedlejším ostřím a obrobkem, lze povaţovat 
úhel cca 2 °, neurčí-li výrobce jinak. Aby jsme tedy nemuseli zbytečně vytvářet 
více kontur, postačí v poli Podříznutí (dialogového okna Odběr třísek) ponechat 





Obr. 37 Cyklus konturového oddělování třísky – hrubování bez podříznutí (nahoře) 
a odstraňování zbytkového materiálu s dokončením (dole) [7]. 
 
V potaz je třeba vzít i zbytkový materiál, který vzniká v důsledku geometrie 
řezného nástroje a můţe lokálně navýšit definovanou hodnotu přídavku.  
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souběţného vyjíţdění a na obr. 39 s vyjíţděním souběţně s konturou. Je zřejmé, 
ţe při první variantě je třeba se zbytkovým materiálem počítat, na druhou stranu  
je mírně časově výhodnější [23].  
 





Další funkcí jenţ cyklus nabízí, je automatická úprava radiálního kroku. Ten je 
systémem buď zmenšen na velikost konstantního kroku, nebo na několik kroků 
zarovnaných na hranách. Druhý zmiňovaný způsob je zpravidla mírně časově 
náročnější, ale lze u něj zvolit moţnost proměnlivé hloubky průchodu nástroje [23]. 
 
Konturové soustružení z protivřetena 
 
Jak jiţ bylo řečeno, při obrábění pomocí protivřetena píšeme program stejně, jako 
bychom obráběli z vřetena hlavního. V našem případě je vhodné zvolit funkci 
Kompletní opracování. (viz str. 17). Protivřeteno najede na danou hodnotu  
a při synchronizovaných otáčkách uchopí obrobek. Důleţité je nastavení 
parkovací pozice upichovacího nástroje tak, aby při najíţdění nedošlo ke kolizi 
s protivřetenem. Nyní je na místě naprogramovat upichovací cyklus, z kterého si 
protivřeteno automaticky dopočítá vysunutí tyčového polotovaru tak, aby se mohla 
bez zásahu obsluhy obrábět další součást. Při obrábění levé části vnější kontury 
součásti, je třeba narozdíl od pravé pouţít jak levý, tak i pravý dokončovací 
stranový nůţ. Na obr. 40, je znázorněna součást po hrubování, se zrovna 
probíhajícím odstraňováním zbytkového materiálu. Pro násuvnou část vyústky 




Obr. 38 Dojíţdění na konturu 
bez souběţného pohybu [7]. 
Obr. 39 Dojíţdění na konturu 
se souběţným vyjíţděním [7]. 
Obr. 40 Soustruţení 
z protivřetena – kontura č.1 [7]. 
Obr. 41 Soustruţení 
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Zapichovací soustružení 
 
Další metodou, která se pro oddělování materiálu definovaného konturou 
nabízela, bylo zapichovací soustruţení (modifikace cyklu 95). To vyţaduje 
speciální typ nástroje, který je schopen odebírat materiál v axiálním i radiálním 
směru (pracuje současně jako levý, pravý i zapichovací nůţ). Jeden nástroj tak 
můţe být efektivně pouţit pro více operací, minimalizuje se počet nástrojů  
na skladě, počet výměn a získá se více místa v zásobníku [23].  
 
Pohyb řezného nástroje při zapichovacím soustruţení je značně komplikovaný 
(obr. 42). Tyto automaticky generované technologické přejezdy zajišťují podmínky 
nezbytné pro tuto metodiku obrábění, které by jinak programátor musel detailně 




Při podélném a tvarovém soustruţení je nástroj vystaven působení axiálních 
sloţek řezných sil, které jej vychylují do šikmé polohy nebo z osy (obr. 42).  
Vzniká tak odchylka na průměru obrobku. Aby se rozdíl vyrovnal, měla by se 
odchylka změřit a nástroj odpovídajícím způsobem korigovat dle tabulkových 
hodnot výrobce. Právě vzhledem k silovým zatíţením, není metoda příliš vhodná  
pro obrábění dlouhých, štíhlých součástí (můţe docházet k ohybu). Rovněţ pro 
hlubší dráţky je vhodnější alternativou zapichování postupné (konturové 
soustruţení - zapichování). I z těchto důvodů bylo v našem případě zvoleno 











Obr. 42 Grafické znázornění pohybů nástroje při zapichovacím soustruţení [7]. 
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Navrtávání a soustředné vrtání 
 
Při navrtávání najíţdí nástroj rychloposuvem na bezpečnostní vzdálenost a poté 
pracovním posuvem do obrobku, dokud není dosaţeno dané hloubky nebo 
průměru. Při soustředném vrtání se otáčí hlavní vřeteno, popř. protivřeteno.  
Na výběr je vrtání s ulamováním třísky nebo s vyjíţděním z obrobku. Jako nástroj 
lze pouţít vrták, vyvrtávací nůţ, ale i frézu. Při vrtání korozivzdorných 
austenitických ocelí můţe docházet k problémům s odvodem třísky. Jako první 
volbu pro vrtání těchto materiálů jsou firmou Sandvik doporučovány monolitní 





Po naprogramování vrtání je třeba také zadat polohy otvorů. Dané technologie  
a naprogramované pozice budou systémem automaticky zřetězeny. Systém 
ShopTurn nabízí následující vzory (obr. 45) [14]: 
 
    
 a)                 b)       c) 
 
a) libovolné polohy, b) polohování na přímce, na mříţce nebo na obdélníku,  
c) polohování na kruţnici nebo na kruhovém oblouku. 
 
Obr. 44 Cykly navrtávání a vrtání [7]. 
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Výroba zápichů 
 
Systém umoţňuje vyrábět jak vnější, tak i vnitřní zápichy, v podélném i příčném 
směru. Pokud je zápich širší neţ nástroj, bude obráběn ve více průchodech  
(při kaţdém se nástroj posune o max. 80 % své šířky). Pro dno a boky zápichu  
lze zadávat přídavek rozměru pro obrábění načisto. Časová prodleva mezi 
zapichováním a vytaţením nástroje je definována ve strojním parametru. Systém 
nabízí také odlehčovací zápichy tvaru E a F a zápichy závitové. Odlehčovací 
zápichy se zhotovují na jeden záběr pracovním posuvem. U závitových se první 
záběr provede pracovním posuvem, začne se u boku a pokračuje se podél tvaru 
zápichu aţ na bezpečnostní vzdálenost. Poté nástroj vyjíţdí rychlým posuvem  
na následující výchozí pozici. Tyto kroky se opakují tak dlouho, dokud není 
závitový zápich zhotoven [14]. 
 
V rámci součásti Tělesa byly zhotoveny tři zápichy, dva na vnější kontuře a jeden 
na vnitřní. Vnitřní zápich pro o-krouţek byl zhotoven speciálním zapichovacím 
nástrojem s plným radiusem 1 mm od firmy Iscar. Tato dráţka slouţí pro uloţení 
těsnicího o-krouţku z materiálu viton, který se vyznačuje svou vysokou chemickou 
odolností. Odolává agresivním chemikáliím, rozpouštědlům a olejům, a to i při 









Obr. 46 Cyklus zapichování v rámci vnější kontury (nahoře), odstraňování 
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Upichování  
 
Při upichování součásti lze na hraně obrobené součásti naprogramovat fazetu 
nebo zaoblení. Aţ do hloubky X1 je moţno pracovat s konstantní řeznou rychlostí 
(V) nebo s otáčkami (S), potom uţ jen s konstantními otáčkami. Od hloubky X1 lze 
také naprogramovat sníţený posuv nebo nové otáčky (SR), tak aby se rychlost 
přizpůsobila zmenšujícímu se průměru. Parametr X2 představuje konečnou 






Při upichvání korozivzdorných materiálů je téměř nemoţné vyhnout se tvorbě 
nárůstku na břitu, jejichţ příčinou je často břit s příliš nízkou teplotou, nevhodná 
geometrie nebo třída. Důleţité je tento jev co nejvíce minimalizovat, a to výše 
uvedenými opatřeními, jako je zvýšení řezné rychlosti nebo výběr geometrie 




Obdobně jako u soustruţení umoţňuje tato funkce definovat kontury, které lze 
opracovávat pomocí přidruţených cyklů. Vodorovné/svislé přímky se zadávají 
v kartézských souřadnicích, u diagonálních přímek a kruhu/kruhového oblouku je 
na výběr mezi kartézskými a polárními. Při ponechání některých  polí prázdných, 
se systém automaticky pokusí je dopočítat na základě jiných hodnot [14].  
 
V rámci diplomové práce bylo konturového frézování vyuţito při frézování dráţek 
pro kolíky na součásti tělesa (viz výrobní výkres DP_4). Problémem při 
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programování byl sklon dráţky pod úhlem 40 °. Protoţe program neumoţňuje 
virtuální natočení nástroje, byly dráţky za účelem získání výrobních časů, 
orientačně naprogramovány pouze v radiálním směru (obr. 48 - nahoře).  
Na spodním obrázku je však naznačen tvar reálné dráţky, pod daným sklonem,  
a to v rovině XZ. Jak bylo tedy řečeno, první dráţka je naprogramována pomocí 
kontury a frézování po dráze. Pro výrobu druhé dráţky je vyuţito funkce rotace 
osy C o 180 ° a zkopírování příslušné části programu. V praxi by však bylo třeba 
natočit nástroj v nástrojové hlavě a v programu nastavit jak posunutí souřadného 
systému do vhodného bodu, tak jeho rotaci kolem osy Y o úhel 40 °. Pro zmíněné 
natočení nástroje byl zvolen drţák stopkových fréz, FUH PVI ER 25 od firmy 
Narex MTE (viz příloha 9 - nástrojové vybavení), který umoţňuje nástroj natočit  
aţ o 90 °. 
 
 
Obr. 48 Frézování dráţek - dráţka v radiálním směru (nahoře), 
reálná dráţka (dole) [7]. 
 
 
Při volbě nástroje bylo vzhledem k maximálním otáčkám nástrojového vřetena 
stroje n = 4000 min-1, nutno sníţit výrobcem doporučenou řeznou rychlost  
vc1 = 60 m·min
-1. Nová (přepočtená) maximální řezná rychlost odpovídala hodnotě 
vc2 = 25 m·min
-1. Po následujícím přibliţném přepočtu trvanlivosti, pomocí 
materiálových koeficientů udávaných výrobcem, byla zjištěna nová hodnota 
trvanlivosti T2 = 130 min. Další rozbor strojního času frézy a celkové potřebné 
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Systém také nabízí cykly pro vytvoření podélné, kruhové a otevřené dráţky  
na čelní nebo plášťové ploše. Zajímavou problematikou je zde frézování 
otevřených dráţek, u kterých je na výběr z následujících strategií obrábění [14]: 
 
Trochoidální frézování: Dráha nástroje je programována v kruhových drahách,  
s přísuvem vpřed do záběru s kaţdým cyklem. Průměr nástroje je menší neţ 
nominální šířka dráţky. Pouze malá část nástroje je vţdy v záběru. Tím vzniká 
dostatek místa pro odchod třísek ze záběru a tepelné namáhání nástroje se také 





Výhodou metody je moţnost zhotovení širší dráţky, neţ je průměr nástroje.  
To znamená, ţe různé šířky dráţek lze vyrobit velmi efektivně pomocí jediného 
nástroje. Vzhledem k malé radiální hloubce řezu, lze pouţít nástroj s malou 
zubovou roztečí, takţe se v porovnání s běţnými aplikacemi zvyšuje posuvová  
i řezná rychlost [22, 25]. 
 
Ponorné frézování: Upřednostňovaná  strategie pro hrubování hlubokých dráţek  
v případě nestabilních geometrií stroje a obrobku. Síly působí pouze v podélném 
směru nástroje, tzn. kolmo na obráběný povrch. Z tohoto důvodu nedochází  
v podstatě k ţádné deformaci nástroje a hloubku upnutí je tak moţno výrazně 
zvýšit. Díky tomu je také u tzv. zapichovacích fréz dosahováno v důsledku 





Obr. 49 Trochoidální frézování 
sousledné nebo nesousledné [7]. 
Obr. 50 Trochoidální frézování 
sousledné – nesousledné [7]. 
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Soustružení závitů  
 
Systém nabízí čtyři základní typy závitů: podélné, příčné, kuţelové a řetězené. 
Soustruţit lze vnější i vnitřní závity s konstantním i proměnným stoupáním, levé, 
pravé nebo jednochodé a vícechodé. U metrických závitů systém předem 
nastavuje hloubku závitu vypočtenou ze stoupání (tuto hodnotu lze měnit).  
Směr otáčení závitu je dán směrem otáčení vřetena a směrem posuvu [14].  
 
Vzhledem k odvádění třísky a nepříznivému silovému působení třísky na nástroj, 
nabízí systém různé varianty přísuvu nástroje do řezu (obr. 52) [14]: 
 
Radiální přísuv: Napomáhá příznivé tvorbě třísky a tudíţ rovnoměrnému 
opotřebení břitu. Je vhodný pro stoupání do 1,5 mm, pro materiály dávající krátkou 
třísku a pro materiály, u kterých dochází ke zpevňování za studena.  
 
Boční přísuv: Sniţuje tepelné zatíţení špičky břitu VBD, a tím i opotřebení. 
Pouţívá se pro závity se stoupáním p > 1,5 mm, pro soustruţení trapézových 
závitů. Nevýhodou je tření pravého bočního břitu o pravý bok profilu (nepravidelné 
opotřebení, zhoršení jakosti). Proto se také pro eliminaci tření vyuţívá bočního 
přísuvu s odklonem 3 ° ÷ 5 °.  
 
Střídavý přísuv: Doporučuje se u závitů s velkým stoupáním a materiálů tvořících 




   a) radiální přísuv      b) boční přísuv       c) střídavý přísuv 
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Konkrétněji byl závit vyráběn na součástech Vyústky_2 a Tělese a jedná se  
o trubkové závity stálého průměru G 3/8 ”. Právě kvůli vysokému efektu 
zpevňování za studena u austenitických korozivzdorných ocelí, byla zvolena 
varianta radiálního přísuvu nástroje do řezu. VBD je tedy posouvána v pravém 
úhlu k obrobku a její opotřebení je stejnoměrné - tříska vzniká ve tvaru V, na obou 




Obr. 53 Soustruţení vnitřního (Vyústka_2 - nahoře)  





V rámci součástí Vyústka_2 a Těleso, bylo z důvodu utahování a povolování 
závitového spojení, uvaţováno i o výrobě šestihranu. K tomu systém nabízí funkci 
Čep – Vícehran. Vícehran s více neţ dvěmi hranami je objíţděn po spirále, pokud 
má obrobek jen jednu nebo dvě hrany, jsou obráběny jednotlivě. Vícehrany lze 
frézovat i radiálním způsobem, kdy je osa nástroje kolmá k ose obrobku, přičemţ 
fréza vyuţívá pohybu v osách X, Y, Z a C [14]. 
 
Co se však efektivity výroby vícehranů týče, je třeba zmínit technologii, při které 
dochází k synchronizaci otáček mezi vřetenem a nástrojem. Dráha pohybu jenţ 
koná vřeteno a nástroj, je eliptická a v zásadě platí, ţe čím větší je nástroj vůči 
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S tím souvisí i zmenšující se odchylka plošek n-hranu od ideálního přímkovitého 
tvaru. Počet ploch n-hranu závisí jak na rotačním poměru mezi obrobkem  




Obr. 54 šestihran obráběný pomocí 3 VBD 
(poměr otáček nástroj : vřeteno = 2 : 1) [24]. 
 
 
Všeobecně lze říci, ţe při rotačním poměru 1 : 1 jsou obrobené plochy výrazně 
kovexní a při poměru 3 : 1 naopak značně konkávní. Jako ideálním se tedy jeví 
poměr 2 : 1, kdy je tvar vyrobených ploch konvexní pouze mírně. Právě tato chyba 
se z funkčního hlediska jeví jako nejzanedbatelnější. Z těchto poznatků tedy 
vyplývá, ţe při vyuţití této metody by měl počet ploch na obrobku, odpovídat 
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6     TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
6.1 Analýza strojních časů (při trvanlivosti nástrojů T = 15 min)  
 
VYÚSTKA_1: čas výroby 1 ks = 00:01:33 [hh:mm:ss] => 60 ks ~ 01:33:00 
 
Následné strojní časy se vztahují k celé výrobní dávce, v tomto případě 60 ks. 
Byly získány z grafické simulace a odpovídají zmíněným řezným podmínkám  
při trvanlivosti 15 min. 
 







Ubírací nůţ stranový_vnější_L (hrubovací operace) 00:04:00 
Ubírací nůţ stranový_vnější_R 00:01:00 
2. 
Ubírací nůţ stranový_vnější_L (dokončovací operace) 
=> jedním břitem lze obrobit 56/60 ks 
00:16:00 
Ubírací nůţ stranový_vnější_R  00:09:00 
3. 
Ubírací nůţ stranový_vnitřní_L (dokončovací operace) 00:05:00 
Ubírací nůţ stranový_vnitřní_R  00:05:00 
4. NC navrtávák_L/R 00:01:00 
5. Vrták CoroDrill Delta-C R840-0790-30-A1A-1220 00:08:00 
6. Vrták CoroDrill Delta-C R840-0990-30-A1A-1220 00:10:00 
7. Nůţ pro zapichování a upichování 00:05:00 
 
VYÚSTKA_2: čas výroby 1 ks = 00:01:25 => 83 ks ~ 01:57:35 
 







Ubírací nůţ stranový_vnější_L (hrubovací operace)  00:02:46 
Ubírací nůţ stranový_vnější_R 00:09:41 
2. 
Ubírací nůţ stranový_vnější_L (dokončovací operace) 00:13:50 
Ubírací nůţ stranový_vnější_R  
=> jedním břitem obrobit 56/83 ks 
00:22:08 
3. Ubírací nůţ stranový_vnitřní_L (hrubovací operace)  00:06:55 
4. 
Ubírací nůţ stranový_vnitřní_L (dokončovací operace)  00:05:32 
Ubírací nůţ stranový_vnitřní_R 00:11:04 
5. NC navrtávák_L 00:01:23 
6. 
Vrták CoroDrill Delta-C R840-0990-30-A1A-1220  
=> jedním vrtákem lze obrobit 64/83 ks 
00:19:22 
7. Nůţ pro soustruţení vnitřních závitů  00:02:46 
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OBJÍMKA: čas výroby 1 ks = 00:00:54 => 153 ks ~ 02:17:42 
 






1. Ubírací nůţ stranový_vnější_L (hrubovací operace) 00:10:12 
2. 
Ubírací nůţ stranový_vnější_L (dokončovací operace)  
=> jedním břitem lze obrobit 56/153 ks 
00:40:48 
3. 
Ubírací nůţ stranový_vnitřní_L (hrubovací operace) 
=> jedním břitem lze obrobit 112/153 ks 
00:20:24 
4. NC navrtávák_L 00:02:33 
5. 
Vrták CoroDrill Delta-C R840-1550-30-A1A-1220 
=> jedním vrtákem lze obrobit 100/153 ks 
00:22:57 
6. Nůţ pro zapichování a upichování 00:07:39 
 
TĚLESO: čas výroby 1 ks = 00:03:17 => 105 ks ~ 05:44:45  
 







Ubírací nůţ stranový_vnější_L (hrubovací operace)  00:03:30 
Ubírací nůţ stranový_vnější_R 00:01:45 
2. 
Ubírací nůţ stranový_vnější_L (dokončovací operace)  00:07:00 
Ubírací nůţ stranový_vnější_R 00:03:30 
3. 
Ubírací nůţ stranový_vnitřní_L (hrubovací operace)  00:05:15 
Ubírací nůţ stranový_vnitřní_R 00:07:00 
4. Ubírací nůţ stranový_vnitřní_R (dokončovací operace) 00:07:00 
5. NC navrtávák_L 00:01:45 
6. 
Vrták CoroDrill Delta-C R840-0990-30-A1A-1220 
=> jedním vrtákem lze obrobit 75/105 ks 
00:21:00 
7. Nůţ pro zapichování a upichování 00:10:30 
8. 
Nůţ pro vnitřní tvarové soustruţení 
=> jedním břitem lze obrobit 29/105 ks 
00:54:15 
9. Nůţ pro soustruţení vnějších závitů 00:03:30 
10. 
Válcová monolitní fréza 
=> jednou frézou lze obrobit 80/105 ks (T = 130 min) 
02:49:45 
 
Celkový potřebný počet nástrojů 
 











Ubírací nůţ stranový_vnější (hrub.) 00:28:20/00:12:26 2  
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3. Ubírací nůţ stranový_vnitřní (hrub.) 00:32:34/00:07:00 2 
4. Ubírací nůţ stranový_vnitřní (dok.) 00:10:32/00:23:04 2 
5. NC SK navrtávák  00:06:41 2 
6. Vrták  Ø 7,90 mm 00:08:00 1 




Vrták  Ø 15,50 mm 00:22:57 2 
9. 
. 
Nůţ pro soustruţení závitů (vni.) 00:02:46 1 
10. Nůţ pro soustruţení závitů (vně.) 00:03:30 1 
11. Nůţ pro zapichování a upichování 00:27:18 2 
12. Nůţ pro vnitřní tvarové soustruţení 00:54:15 4 
13. Válcová monolitní fréza 02:49:45 2 
 
 
6.2 Výpočet nákladů na materiál 
 
VYÚSTKA_1: polotovar: Ø 16 x 3000 ČSN EN 10088-1 
 
Na obrázku je zobrazena jedna z obráběných součástí – Vyústka_1. Součást se 
vyrábí (viz příloha 4 - výrobní výkres DP_1) z tyčového materiálu průměru 16 mm, 
délky 3000 mm a následně se upichuje. Z následujících vzorců je potom vyjádřen 
počet obráběných kusů, spotřeba materiálu, stupeň vyuţití nebo třeba náklady  
na materiál, potřebný k výrobě jednoho kusu. Obdobně je tomu tak i u ostatních 
součástí, přičemţ pro vyjádření zmíněných nákladu byla pouţita nákupní cena 
materiálu Cnmat = 78,8 Kč·kg




Obr. 64 Vyústka_1: polotovar s přídavky → součást po obrobení  
vnější kontury v hlavním vřetenu → hotová upíchnutá součást. 
 
 
Jednotkové ztráty vzniklé obráběním polotovaru:  
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Ztráty vzniklé upíchnutím tyčového materiálu: 
 
𝑞𝑢 = 𝟐,𝟑𝟓 ∙ 𝟏𝟎
−𝟑 𝒌𝒈                                                      (11) 
 








= 60,6 → 𝟔𝟎 𝒌𝒔                                   (12) 
 








= 𝟕, 𝟕𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟒 𝒌𝒈                                        (13) 
 
Celkové ztráty při výrobě součásti: 
 
𝑧𝑚 = 𝑞𝑜 + 𝑞𝑢 + 𝑞𝑘 = 0,053 + 2,35 ∙ 10
−3 + 7,71 ∙ 10−4 = 𝟎,𝟎𝟓𝟔 𝒌𝒈          (14) 
 
Norma spotřeby materiálu: 
 
𝑁𝑚 = 𝑄𝑠 + 𝑧𝑚 = 0,022 + 0,056 = 𝟎,𝟎𝟕𝟖 𝒌𝒈                               (15) 
 








= 𝟎, 𝟐𝟖𝟐                                            (16) 
 
Náklady na materiál potřebný k výrobě jednoho kusu: 
 
𝑁𝑚𝑎𝑡 = 𝑁𝑚 ∙ 𝐶𝑛𝑚𝑎𝑡 − 𝑧𝑚 ∙ 𝐶𝑣𝑚𝑎𝑡 = 0,078 ∙ 78,8 − 0,056 ∙ 25,0 = 𝟒, 𝟕𝟓 𝑲č      (17) 
 
 
VYÚSTKA_2: polotovar: Ø 21 x 3000 ČSN EN 10088-1 
 
Tab. 11 Nálady na materiál a jeho vyuţití - součást Vyústka_2. 
Jednotkové ztráty vzniklé obráběním polotovaru qo = 0,068 kg 
Ztráty vzniklé upíchnutím tyčového materiálu qu = 4,05 · 10
-3 kg 
Stanovení počtu přířezů z tyčového materiálu n = 83 ks 
Ztráty vzniklé z nevyuţitého konce tyče qk = 9,15 · 10
-4 kg 
Celkové ztráty při výrobě součásti zm = 0,073 kg 
Norma spotřeby materiálu Nm = 0,098 kg 
Stupeň vyuţití materiálu polotovaru km = 0,194 
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OBJÍMKA: polotovar: Ø 25 x 3000 ČSN EN 10088-1 
 
Tab. 12 Nálady na materiál a jeho vyuţití - součást Objímka. 
Jednotkové ztráty vzniklé obráběním polotovaru qo = 0,060 kg 
Ztráty vzniklé upíchnutím tyčového materiálu qu = 6,21 · 10
-3 kg 
Stanovení počtu přířezů z tyčového materiálu n = 153 ks 
Ztráty vzniklé z nevyuţitého konce tyče qk = 4,33 · 10
-4 kg 
Celkové ztráty při výrobě součásti zm = 0,067 kg 
Norma spotřeby materiálu Nm = 0,082 kg 
Stupeň vyuţití materiálu polotovaru km = 0,177 
Náklady na materiál potřebný k výrobě (1 ks) Nmat = 4,79 Kč 
 
TĚLESO: polotovar: Ø 18 x 3000 ČSN EN 10088-1 
 
Tab. 13 Nálady na materiál a jeho vyuţití - součást Těleso. 
Jednotkové ztráty vzniklé obráběním polotovaru qo = 0,037 kg 
Ztráty vzniklé upíchnutím tyčového materiálu qu = 2,98 · 10
-3 kg 
Stanovení počtu přířezů z tyčového materiálu n = 105 ks 
Ztráty vzniklé z nevyuţitého konce tyče qk = 1,32 · 10
-4 kg 
Celkové ztráty při výrobě součásti zm = 0,040 kg 
Norma spotřeby materiálu Nm = 0,057 kg 
Stupeň vyuţití materiálu polotovaru km = 0,294 
Náklady na materiál potřebný k výrobě (1 ks) Nmat = 3,50 Kč 
 
 
Z výše uvedených výpočtů vyplývají ceny materiálu (potřebného k výrobě jednoho 
kusu), které odpovídají aktuálním nákupním a výkupním cenám. Důleţitým 
faktorem je i stupeň vyuţití materiálu polotovaru, jenţ by se měl při obrábění  
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6.3 Celková cena součástí (N): 
 
Ještě před výpočty celkových cen součástí, je třeba vyjádřit náklady na hodinu 
provozu stroje Nhs. V této spojitosti bylo uvaţováno 252 pracovních dnů v roce. 
Pro výpočty celkových cen jednotlivých součástí, bylo vyuţito výše uvedených 
časů simulací a nákladů na materiál.  
 
 
𝑁ℎ𝑠 = 𝑆𝑓 +
𝐶𝑠 + 𝑁𝑖 + 𝑁𝑑 + 𝐿
𝑍 ∙ 𝐹𝑒𝑓
→                                                (18) 
 
𝑁ℎ𝑠 = 1100 +
3390000 + 15000 + 10000 − 100000
10 ∙ 4032
= 𝟏𝟏𝟖𝟎 𝑲č ∙ 𝒉𝒐𝒅−𝟏         
 
 
N1 - Vyústka_1: 
 
𝑁1 = 𝑁𝑝 +  𝑡𝐴𝑆 ∙
𝑁ℎ𝑠
60
 ∙  1 +
𝑅
100
 →                                         (19) 
 
𝑁1 = 4,75 +  1,55 ∙
1180
60
 ∙  1 +
20
100
 = 𝟒𝟏,𝟑𝟑 𝑲č (𝟔𝟎 𝒌𝒔 ~ 𝟐𝟒𝟖𝟎 𝑲č)  
 
N2 - Vyústka_2: 
 
𝑁2 = 5,90 +  1,42 ∙
1180
60
 ∙  1 +
20
100
 = 𝟑𝟗,𝟑𝟑 𝑲č (𝟖𝟑 𝒌𝒔 ~ 𝟑𝟐𝟔𝟓 𝑲č)  
 
N3 - Objímka: 
 
𝑁3 = 4,79 +  0,90 ∙
1180
60
 ∙  1 +
20
100
 = 𝟐𝟔,𝟎𝟑 𝑲č (𝟏𝟓𝟑 𝒌𝒔 ~ 𝟑𝟗𝟖𝟑 𝑲č)  
 
N4 - Těleso: 
 
𝑁4 = 3,50 +  3,28 ∙
1180
60
 ∙  1 +
20
100
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 ZÁVĚR 
 
Tato diplomová práce poukazuje na moţnosti a funkce systému SinuTrain 
Operate 2.6 SP1 v prostředí ShopTurn, jenţ jsou demonstrovány na navrhnutých 
dílech nízkotlaké rychlospojky. Materiál součásti (korozivzdorná austenitická  
ocel - 1.4301) lze zařadit mezi materiály těţkoobrobitelné, a na to byl také  
při výběru nástrojů (převáţně od firmy Sandvik Coromant) brán ohled.  
Zvolené řezné podmínky potom odpovídaly trvanlivosti břitů T = 15 min.  
 
V rámci verifikace správnosti programů byly provedeny grafické simulace. 
Následné výstupy ve formě jednotlivých časů simulací, byly posléze vyuţity  
při technicko-ekonomickém zhodnocení. 
 
- vyústka_1: tAS1 = 1 min 33 s, 
- vyústka_2: tAS2 = 1 min 25 s, 
- objímka: tAS3 = 0 min 54 s, 
- těleso: tAS4 = 3 min 17 s.  
 
Jako problematické se jevilo frézování dráţek pro kolíky na součásti Tělesa, kde 
bylo nutné vyklonit nástroj pomocí speciální úhlové hlavy. Tato varianta vzhledem  
k omezeným otáčkám nástrojového vřetena stroje, navýšila výrobní čas, a s tím 
spojené náklady na výrobu. Po odpovídající korekci řezné rychlosti došlo (oproti 
doporučeným podmínkám při T = 15 min) ke 130% navýšení strojního času 
frézování jednoho kusu, a to o 55 s. To můţe být při větších sériích poměrně 
značný rozdíl a nabízí se tak varianta obrábění dráţek na speciálním frézovacím 
stroji, s vyuţitím vyšších otáček vřetena. 
 
Jako polotovary pro výrobu byly zvoleny kruhové tyče taţené za studena, délky 
3000 mm. Vypočtené stupně vyuţití materiálu polotovarů však nejsou vyšší 
neţ 30 %. Právě z těchto důvodů je na místě otázka výroby součástí z odlitků,  
kdy by došlo ke značnému sníţení pracnosti, a tím i k celkovému zvýšení 
produktivity práce. S tímto faktem je samozřejmě opět spjata i celková cena 
obrobků. Při její optimalizaci by se dalo uvaţovat i o volbě levnějšího stroje  
s niţšími výkonnostními parametry (méně jak polovičním výkonem pohonu 
hlavního vřetena - např. 7,5/11 kW). Z provedené analýzy potřebných výkonů totiţ 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 










počítačem číslicově řízený  
(computer numerical control) 
NC [-] číslicově řízený (numerical control) 
ISO [-] 
mezinárodní organizace pro 
standardizaci (international 
organization for standardization) 
CAD [-] 
počítačem podporované kreslení 
(computer aided design)  
CAM [-] 
systém počítačové podpory výroby  
(computer aided manufacturing) 
   
HCP [-] šesterečná těsně uspořádaná mříţka 
BCC [-] krychlová prostorově středěná mříţka 
S-N-O [-] systém stroj – nástroj - obrobek 
SK [-] slinuté karbidy 
RO [-] rychlořezné oceli 
PD [-] polykrystalický diamant 
PKNB [-] polykrystalický kubický nitrid boru 
VTL [-] vertikální soustruh 
HPC [-] 
vysokotlaký systém chlazení (high 
pressure cooling) 
HRSA [-] 
tepelně odolné superslitiny (heat-
resistant superalloys) 
   
VBD [-] vyměnitelná břitová destička 
vc [m·min
-1] řezná rychlost 
f mm posuv na otáčku 
ap mm šířka záběru ostří 
n [min-1] otáčky za minutu 
r [mm] poloměr zaoblení špičky nástroje 
F [N] celková řezná síla 
Fc [N] řezná síla  
Ff [N] posuvová síla 
Fp [N] pasivní síla (ve směru přísuvu) 
Pc [W] řezný výkon 
Pm [W] výkon hnacího elektromotoru 
κr [°] úhel nastavení hlavního ostří 
κr‟ [°] 
nástrojový úhel nastavení vedlejšího 
ostří 
λs [°] nástrojový úhel sklonu ostří 
λo [°] nástrojový ortogonální úhel čela 
Mk [N·mm] krouticí moment 
AD [mm
2] jmenovitý průřez třísky 
Q [cm3·min-1] objem odebraného materiálu 
Ra [µm] střední aritmetická úchylka profilu 
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tAS [min] jednotkový strojní čas 
T [min] trvanlivost 
ηm [%] účinnost stroje 
Rp0,2 [MPa] mez kluzu 
Rm [MPa] mez pevnosti 
kc1 [MPa] měrná řezná síla 
As [%] taţnost 
KCU3 [J·cm-2] vrubová houţevnatost 
   
Cnmat [Kč·kg
-1] nákupní cena materiálu 
Cvmat [Kč·kg
-1] výkupní cena materiálu 
qo [kg] 
jednotkové ztráty vzniklé obráběním 
polotovaru 
QP [kg] hmotnost polotovaru 
QS [kg] hmotnost hotové součásti 
qu [kg] 
ztráty vzniklé upíchnutím tyčového 
materiálu 
n [ks] počet přířezů z tyčového materiálu 
L [mm] délka tyčového polotovaru 
pzč [mm] přídavek na zarovnání čela 
ls [mm] délka hotové součásti 
u [mm] délka upíchnutí 
qk [kg] 
ztráty vzniklé z nevyuţitého konce 
tyče  
Qk [kg] hmotnost nevyuţitého konce tyče 
zm [kg] celkové ztráty při výrobě součásti 
Nm [kg] norma spotřeby materiálu 
km [-] stupeň vyuţití materiálu polotovaru 
Nmat [Kč] 
náklady na materiál potřebné k výrobě 
1 ks 
Cs [Kč] cena stroje 
Sf [Kč·hod
-1] fixní hodinová sazba 
Ni [Kč] náklady na instalaci stroje 
Nd [Kč] náklady na demontáţ stroje 
L [Kč] likvidační hodnota 
Fef [hod] efektivní časový fond 
Z [rok] doba ţivotnosti 
NP [Kč] cena polotovaru 
R [%] reţjní poloţky 
Nhs [Kč·hod
-1] náklady na hodinu provozu stroje 
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– Nástrojové vybavení – 
 
 
Ubírací nůž stranový pro vnější soustružení (hrubovací operace) 
 
Držák: SCLCL/R 2020K 09 (úhel nastavení hlavního ostří Kr = 95°) 
 
 
Obr. Držák SCLCL/R 2020K 09. 
 









Obr. CCMT 09T308-MR 2025. 
 








lVBD [mm] b [mm] f1 [mm] h [mm] Κr [°] l1 [mm] hm. [kg] 
9,0 20,0 25,0 20,0 95,0 125,0 0,4 
l [mm] iC [mm] rε s [mm] hm. [kg] mat. 
9,0 9,525 0,8 3,97 0,0036 CVD (2025) 
řezná rychlost - vc [m·min
-1] 190 - 225 - 265 
posuv - f [mm] 0,12 - 0,25 - 0,35 
šířka záběru - ap [mm] 1,0 - 2,0 - 4,0 
[Sandvik Coromant] 
Ubírací nůž stranový pro vnější soustružení (dokončovací operace) 
 
Držák: SVJBL/R 2020K 16 (úhel nastavení hlavního ostří Kr = 93°) 
 
 
Obr. Držák SVJBL/R 2020K 16. 
 





VBD: VBMT 160402-MF-1115 (poloměr zaoblení špičky nástroje rε = 0,2 mm) 
 
 
Obr. VBMT 160402-MF 1115. 
 









lVBD [mm] b [mm] f1 [mm] h [mm] h1 [mm] Κr [°] l1 [mm] l3 [mm] hm. [kg] 
16,0 20,0 25,0 20,0 20,0 93,0 125,0 31,1 0,4 
l [mm] iC [mm] rε s [mm] hm. [kg] mat. 
16,0 9,525 0,2 4,76 0,009 PVD (1115) 
řezná rychlost - vc [m·min
-1] 250 - 260 - 265 
posuv - f [mm] 0,04 - 0,07 - 0,14 
šířka záběru - ap [mm] 0,07 - 0,32 - 1,80 
[Sandvik Coromant] 
NC Navrtávák s válcovou stopkou 
NC navrtávák ze slinutého karbidu (TiAlN povlakováno), úhel sklonu šroubovice 30°, 
úhel špičky 120°. 
 
Obr. NC navrtávák z SK (TiAlN). 
 









Vrták CoroDrill Delta-C R840 
 





Tab. Parametry držáku. 
 
   
 
         
  




Ø d1 [mm] Ø d2 h6 [mm] l1 [mm] l2 [mm] λ [°] ε [°] mat. 
6,0 6,0 65,0 10,0 5 120 TiAlN 
řezná rychlost - vc [m·min
-1] 28 - 35 - 40 
posuv - f [mm] 0,12 - 0,2 - 0,4 
 DC [mm] dmm [mm] ε [°] l2 [mm] l4 [mm] l6 [mm] hm. [kg] 
Ø 7,9 7,9 8,0 120 79,0 28,0 41,0 0,077 
Ø 9,9 9,9 10,0 120 89,0 31,0 47,0 0,120 
Ø 15,5 15,5 16,0 120 115,0 42,0 65,0 0,266 
Ø 7,9 / Ø 9,9 řezná rychlost - vc [m·min
-1] 40 - 60 - 80 
 posuv - f [mm] 0,08 - 0,10 - 0,20 
Ø 15,5 posuv - f [mm] 0,14 - 0,15 - 0,24 
[Sandvik Coromant] 
Ubírací nůž stranový pro vnitřní soustružení (dokončovací operace) 
 
Držák: A06F-STUCL/R 05-GR (úhel nastavení hlavního ostří Kr = 93°) 
 
 
      Obr. Držák A06F-STUCL 05-GR. 
 





VBD: TCEX 050101R-F 1105 (poloměr zaoblení špičky nástroje rε = 0,1 mm) 
 
 
       Obr. VBD TCEX 050101R-F 1105. 
 












lVBD [mm] l1 [mm] f1 [mm] Kr [°] dmm [mm] Dmmin [mm] hm. [kg] 
5,0 80,0 3,2 93,0 6,0 7,0 0,013 
l [mm] iC [mm] d1 [mm] rε [mm] s [mm] hm. [kg] mat. 
5,0 3,362 2,25 0,1 1,4 0,001 PVD (1105) 
řezná rychlost - vc [m·min
-1] 410 - 435 - 435   
posuv - f [mm] 0,02 - 0,06 - 0,10 
šířka záběru - ap [mm] 0,05 - 0,15 - 0,80 
[Sandvik Coromant] 
Ubírací nůž stranový pro vnitřní soustružení (hrubovací operace) 
 
Držák: A08M-SCLPL/R 2-R (úhel nastavení hlavního ostří Kr = 93°) 
 
 
      Obr. Držák A08M-SCLPL 2-R. 
 





 VBD: CPMT 060208-MM 2025 (poloměr zaoblení špičky nástroje rε = 0,8 mm) 
 
       Obr. VBD CPMT 060208-MM 2025. 
                 












lVBD [mm] l1 [mm] f1 [mm] Kr [°] dmm [mm] Dmmin [mm] hm. [kg] 
6,0 152,4 7,92 93,0 12,7 15,2 0,01 
l [mm] iC [mm] rε [mm] s [mm] hm. [kg] mat. 
6,0 6,35 0,8 2,38 0,001 CVD (2025) 
řezná rychlost - vc [m·min
-1] 210 - 250 - 265   
posuv - f [mm] 0,12 - 0,18 - 0,29 
šířka záběru - ap [mm] 0,58 - 0,72 – 2,40 
[Sandvik Coromant] 
Nůž pro zapichování a upichování 
 
Držák: N123D15-25A2 (úhel nastavení hlavního ostří Kr = 0°) 
 
 
Obr. Držák N123D15-25A2. 
 





VBD: N123D2-0150-0001-GF 1105 (poloměr zaoblení špičky nástroje rε = 0,1 mm, šířka 
hlavního břitu a = 1,5 mm) 
 
 
Obr. VBD N123D2-0150-0001-GF 1105. 
               










h1 [mm] h [mm] armax [mm] l1 [mm] hm. [kg] 
25,0 31,9 15,0 150,0 0,056 
la [mm] rε [mm] ar [mm] hm. [kg] mat. 
1,50 0,10 13,30 0,001 PVD (1105) 
řezná rychlost - vc [m·min
-1] 105 – 215 – 435 
posuv - f [mm] 0,04 – 0,10 – 0,17 
[Sandvik Coromant] 
Nůž pro soustružení vnějších závitů 
 
Držák: 266RFG-2020-16  
 
 
Obr. Držák  266LFG-2020-16. 
 





VBD: 266RG-16PT01A190E 1135 
 
 
Obr. VBD 266RG-16PT01A190E 1135. 
 
Tab. Parametry destičky.  
 
    
 
 






h = h1 [mm] b [mm] l1 [mm] f1 [mm] l3 [mm] lVBD [mm] hm. [kg] 
20,0 20,0 125,0 25,0 21,6 16,0 0,55 
počet závitů/1” l [mm] iC [mm] d1 [mm] s [mm] HA [mm] HB [mm] mat. 
19,0 16,0 9,525 4,4 3,97 1,04 0,19 PVD (1135) 
velikost závitu G3/8” 
řezná rychlost - vc [m·min
-1] 140 
počet průchodů 6 
[Sandvik Coromant] 
Nůž pro soustružení vnitřích závitů 
 
Držák: SIL 0010 K11-1  
 
Obr. Držák  SIR 0010 K11-1. 
 









Obr. VBD TN 11NR190W. 
 









h [mm] h1 [mm] b [mm] d [mm] l1[mm] l2 [mm] hm. [kg] 
14,0 7,0 14,5 16,0 125,0 25,0 0,1 
počet závitů/1” (l) [mm] d [mm] s [mm] x [mm] w [mm] mat. 
19,0 11 6,35 3,0 1,0 0,8 PVD (8030) 
velikost závitu G3/8” 
řezná rychlost - vc [m·min
-1] 140 
počet průchodů 6 
[Sandvik Coromant] 
Nůž pro vnitřní tvarové soustružení 
 




Obr. Držák PICCO 20-6-7. 
  





Nuž: PICCO L 007.1.00-30 
 
Obr. PICCO L 007.1.00-30. 
          
Tab. Parametry nože. 
 





d [mm] d2 [mm] d3 [mm] L [mm] L5 [mm] L3[mm] T [mm] 











R [mm] Dmin [mm] Tmax [mm] W [mm] mat. 
7,0 2,8 6,3 45,0 29,0 1,0 6,8 2,5 2,0 PVD (IC228) 
řezná rychlost - vc [m·min
-1] 40 - 60 - 100 
posuv - f [mm] 0,01 - 0,03 - 0,05 
šířka záběru - ap [mm] 0,2 - 0,3 - 1,5 
[Sandvik Coromant] 
Univerzální monolitní fréza E3S N SUMA 
 
Válcová fréza s břitem přes střed, ze slinutého karbidu (AlCrNi povlakováno), v krátkém 





Obr. Univerzální monolitní fréza E3S N SUMA. 
                      











Frézovací úhlová hlava s pevnou kuželovou stopkou PVI ER 25 
 
 
Obr. Frézovací úhlová hlava PVI ER 25. 
 
Tab. Parametry hlavy. 
 
 
Ø D [mm] Ø dh6 [mm] l1 [mm] L [mm] λ [°] z [-] mat. 
2,0 4,0 6,0 40,0 40 3 AlCrNi 
řezná rychlost - vc [m·min
-1] 60 
posuv - fz [mm] 0,01 
hloubka řezu ap [mm] 1,0 
Šířka frézované plochy ae [mm] 2,0 
kuželová stopka hm [kg] nmax [min
-1] 
L [mm]  
(stopka – aretační čep) 
α [°] 
ISO 40 DIN 69871 A 6,65 4000 40,0 0÷90 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































PŘÍLOHA 10 (Výrobní postup - Vyústka_1) 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































PŘÍLOHA 11 (Výrobní postup - Vyústka_2) 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































PŘÍLOHA 13 (Výrobní postup - Těleso) 
PŘÍLOHA 14 
Program ShopTurn – Vyústka_1 




















Program ShopTurn – Vyústka_2 





























Program ShopTurn – Objímka 



































Program ShopTurn – Těleso 
– viz TELESO.MPF – 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
